^1 



VERTRAG UBER DTE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM 

GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
10578-GSI 


siehe Mitteilung uber die Ubersendung des intemationalen 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EPOO/00994 


Internationales Ar\Tr\e\(ie6atiim(Tag/Monat/Jahr) 
08/02/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
19/02/1999 


Internationale Patentklassifikatlon (IPK) oder nattonale Klasslfikatipn und IPK 
A61N5/10 


Anmelder 

GESELLSCHAFT FUR SCHWERIONENFORSCHUNG MBH 



1 . Dieser Internationale vorlaufige Prufungsberlcht wurde von der mit der intemationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemalB Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

S AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Aniagen umfassen insgesamt 6 Blatter, 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



Grundlage des Berichts 



II 


□ 


III 


□ 


IV 
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V 




VI 


□ 


VII 




VIII 


□ 



gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/00994 



I. Grundlage des Berichts 

1. Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" and sind ihm nicht beigefugt well sie keine Anderungen enthalten (Regein 70. 16 and 70. 17)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-52 ursprungliche Fassung 

Patentanspriiche, Nr.: 

1 -1 2 mit Telefax vom 21/03/2001 

Zeichnungen, Blatter: 

1/4-4/4 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, da3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Benefit 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artike! 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-12 

Nein: Anspruche 

Erf inderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -1 2 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-12 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



Vil. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, da3 die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 
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V. BEGRUNDETE FESTSTELLUNG HINSICHTLICH DER NEUHEIT, DER 
ERFINDERISCHEN TATIGKEIT UND DER GEWERBLICHEN 
ANWENDBARKEiT; UNTERLAGEN UND ERKLARUNGEN ZUR STUTZUNG 
DIESER FESTSTELLUNG 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

01 : Geisz O. B. et al.: "Verification of heavy ion dose distributions using 
thermoluminescent detectors" Nuclear Instruments & Methods in Physics Section 
B: beam interactions with materials and atoms, NL, North-Holland publishing 
company. Amsterdam, Bd. 146, Nr. 1-4, Dezember 1998, Seiten 541-544 

2. Dokument D1, das als nachstliegender Stand der Technik angesehen wird, 
offenbart (siehe D1 , Zusammenfassung, Figuren 3 und 4, Sektion 2.2 : 
"Verification of dose distributions" und Sektion 3.: "Results and discussion" ) ein 
Verfahren zur Verifizieren der berechneten Bestrahlungsdosis eines lonenstrahl- 
Therapiesystem. 

Das im Anspruch 1 definierte Verfahren unterscheidet sich von dem aus D1 
bekannten Verfahren insbesondere durch die Verwendung von 
lonisationskammern fur die Dosismessung statt Thermolumineszenz-Detektoren 
wie in D1 und die Umrechnung von den lonisationskammern erfaBten Werten in 
Energie-dosiswerte, um die berechneten Dosiswerte zu verifizieren. 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist somit neu (Artikel 33 (2) PCT). 

Die mit der vorliegenden Erfindung zu losende Aufgabe kann darin gesehen 
werden, die Betriebssicherheit und Betriebsstabilitat des 
lonenstrahltherapiesystems, insbesondere bezogen auf die Einhaltung einer 
vorgegebenen Toleranz fur die Dosis, d.h. die Uben^^achung der 
Bestrahlungsplanung, zu verbessern. 

Die in Anspruch 1 der vorliegenden Anmeldung fur diese Aufgabe vorgeschlagene 
Losung beruht aus den folgenden Grunden auf einer erfinderischen Tatigkeit (Arti- 
kel 33(3) PCT): 
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Das genannte Problem ist nicht im vorliegenden Stand der Technik erwahnt. Aus 
dem MeBsignal der aus D1 bekannten Thermolumineszenz-Detektoren ist es 
nicht moglich direkt auf die Bestrahlungsdosis zu schlieBen, da das MeSsignal in 
niclntlinearer Weise von der Stralilenenergie und den Strahlungsteilchen abhangt. 
Eine direkte Verifikation der Bestrahlungsdosis ist dadurch nnit dem bekannten 
Verfahren nicht denkbar. 

Auch wenn die Benutzung von lonisationskammern und die Umrechnung der 
erfaBte Werte in Energie-dosiswerte im Gebiet der Bestrahlungsdosismessungen 
wohl bekannt ist, scheint es nicht als naheliegend zu betrachten zu sein, diese 
lonisationskammer zu verwenden, um die Genauigkeit der Berechnung der 
Bestrahlungsdosisdaten im Rahmen der Verbesserung eine Bestrahlungsplanung 
zu erhohen. 



3. Die Anspruche 2-12 sind vom Anspruch 1 abhangig und erfullen damit ebenfalls 
die Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 

VII. BESTIMMTE MANGEL DER INTERNATIONALEN ANMELDUNG 

1. Im Widerspruch zu den Erfordernissen der Regel 5.1 a) ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in dem D1 offenbarte einschlagige Stand der Technik 
noch dieses Dokument angegeben. Der Anmelder sollte in der Beschreibung klar 
darstellen, welche Merkmale des Gegenstands des Anspruchs 1 in Verbindung 
miteinander aus dem Dokument D1 schon bekannt sind (siehe die PCT 
Richtlinien, lll-2.3a). 
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21. MSrz 2001 

Internationale Paten-bemmeLdung PCT/epoO/00994 
g.fts e.llschaft fUr Schwerionenforschuna mbH 

Neuer Anspruch 1 

1- verfahren zum Verifizieren einer berechneten 
Bestrahlungsdosis eines Schwerionenstrahl- 
Therapiesy stems ^ 

wobei das Schwerionenstrahl-Therapiesystem umfaflt: 

mindestens eine lonenquelle (1) fiir schwere lonen 
wie Kohlenstof fionen, 

eine Beschleunigereinrichtung (2, 5) :?uni Beschleuni^ 
gen der lonen der lonenquelle (1) in Form elnes Be- 
handlungsstrahls (II) r 

ein StrahLfuhrungssystem (6, 8)^ ujn den Behandlungs- 
strahl (11) von der Beschleunigereinrichtung (2, 5) 
mindestens einem Bestrahlungsplatz zur Behandlung 
eines Patienten zuzufiihren, wobei das 
StrahlfUhrungsystem (6, 8> jnindestens eine 
Strahlflihrungsleitung (6> umfaBt, und 
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Dine in dem Strahlf Uhrungssysteiti (6, 8) angeordnete 
Rasterscannereinrichtung mit vertikalen 
Ablenkmitteln (13) und horisontalen ivblentanitteln 
(14) zur vertikalen bzw, horizontalen Ablenkung des 
Behandlungsotrahls {11.) senkrecht zu seiner 
Strahlrichtung;. so dafl der B©handlungs3trahl (11) 
von der Rasterscannereinrichtung au£ ein Isozentrum. 
(10) des Bestrahlungsplatzes abgelenkt wird und eine 
bastimmte das isozentrum (10) ujngebonde Fiache 
abtastet, und 

wobei eine Beatrahlung auf Grundlage von berechnoten Be- 
strahlungsdosisdaten durchgeflihrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dai3 di© Genauigkeit der Berechtiung der Bestrahlungsdosis- 
daten durch Verwendung eines Phantoms mit Hilfe folgender 
Schritte verifizierfc wird: 

a) die Bestrahlungsdosisdaten vrerden fUr mehrere 
bestimmte MeBpunkte des Phantoms berechnet, 

b) eine Bestrahlung des Phantoms wird mit der berechneten 
Bestrahluhgsdosis durchgeflihrt, und an den MeCpuhkten 
wird die dort auftretende Bestrahlungsdofiis gemessen, 
wobei von lonisationskammern erfaBte Werte in Energie- 
dosisv/erte umgereciinet werden, urn die berechneten Do- 
siswerte zu verif iziereh/ 

c) die Abweichung zwischen der fur die MeBpunkte 
berechneten Bestrahlungsdosis und der fur die 
MeBpunkte gemessenen Bestrahlungsdosis wird ermittelt, 
und 

d> auf eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung . dc-r 
Bestrahlungsdoaisdaten wird geschlossen, falls die 
mittlere Abweichung zwischen den berechneten und 
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2 ' 

gemessGnen Werten dsr Bestrahlungsdosis fiir s^mtliche 
Mefipunkte elnen vorgegebenon ersten TolGran2wert von 
± S S und fiSr jeden einzelnen Me3puakt die Abweichung 
gvischen der flir diesen MeJJpankt berechneten und 
gemessenen Bestrahlungsdosis einen vorgcgebenen 
zweiten Toleranzwert von i 7 % nicht Uberschrei-tet • 
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dQi3 ■ dor ororo ToJ,^paos » /o . rti - ±5 % iinrj rif^r Twaiti g TolQgangwo - p*> - 

Verfahren nach oinom d e ar XT-Qgn a rgf i iandon ■ Anoprildhe^ 
dadurch gekenxizeichne'b, 

dafl ±m Schritt b) die Bestrahlungsdosis mit Hilfe.einer ent- 
sprechend positionierten lonisationskaituner gemessen. wird. 

fS. Verfahren nach oinom ^ dor voghogg c h ^ r id on AnoprUehe? y 
dadurch gekennaeichaet, 

daJi die Genauigkeit dar Berechnung der Bestrahlungsdoaisdaten 
fvir ein %^x bestrahlendes homogenes Medium durch Verwendung si- 
nes wasserphantoms verifiziert wird. 

*t 

7^ Verfahren nach einem der vorhercehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet., 

daJ3 die Genauigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdosisda-ten 
fiir ein zu bestrahlendes inhomogenes Medium durch Verwendung 
eines Festkorperphantoms mit Inhoxaogenitaten verifiziert wird. 

S if. 

jt. Verfahren nach Anspruch 

dadurch gekennaeiehnet/ 

dafl das Festk^rperphantom kugelf ormig ist und aus einem was- 
seraquivaLentem Matierial besteht- 

0. Verfahren nach Anspruch f oder ff, • 
dadurch gekennzeichnet r 

dafi in das Festkorperphan-tom unterschiedliche inhomogenitSten 
auatauschbar eingesetzt werden. 
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yf. Verfahren nach einem der Ansprxiche jf^, 
dadurch geJcennzeichnet , 

dafl die Schritte a)-d) fOr mindestens drei unterschiedliche 
inhomogenitatenaufbauten des Festkorperphantoms durchgefUhrt 
werdea^ wobei das erste Fsstkorperphanrom Grenzschichten zwi- 
schen verschiedenen I4aterialien, das zwei^e Pes-tk5rperpbaniiom 
dUnne inhomogenitaten und das dritte .Festjcorperphantoiu dicke 
Inhomogenitaten aufweist. 

J/<f. Verfahren nach elnem der vo'rhexgehenden Anspruche., 
dadurch gekennzeichnet, 
■ daii die Genaaigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdcsisdaten 
durch Verwendung eine$ ungleichmaiJig geformten phantoms veri- 
fiziert wird. 

yl. Verfahren nach Anspruch 
dadurch gekennzeichne-t ^ 

daJ3 das ungleichm^Sig geforirte Phantom aus einem wasaerSguiva- 
lenten Material besteht and die Fom) eines menschlichsn Kopfs 
auf waist. 

3^. Verfahren nach einem der vorhergehendeix Anspriiche, 
dadurch gekeanseichnet , 

daJ3 von dem Phanton elne digital© Rekonstruktionen berechnet 
wird, 

daii von dem Phantom eine Aufnahma erzeugt. und mit den berech- 
neten Rekonstruktionen verglichen wird/ um eine Abweichung 
f estzustellenr und ; 
dai3 auf einen Fehler in der Berechnung der digitalen Rekon- 
struktionen geschlossen wird, falls die Abweichung zwischeh 
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den berechneten Rekonstruktionen und der entsprechenden Auf- 
nahme einen bestimmten Toleranzgr'enzvrert Uberschreitet . 

44 40 

y^. Verfahren nach Anspruch ^/ 

dadurch gekennzeichnetr 

daU von dem Phantom mehrere digitaie Rontgen-Rekonstruktionen 
berechnet werden, und 

daJ3 von dem Phantom R5ntgenauf nahmen aus mehreren Aufnahine- 
richtungen erzeugt und einz^ln mit den entsprechenden Rontgen- 
Rekonstruktionen. verglichen warden. 

>5 . verfahren nach Anspruch }/3 oder ><r 
dadurch gekennzeichnet , 

da/i der Toleranzgreuzwert 2 mm betrSgt* 
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This REPORT consists of a total of 



sheets, including this cover sheet. 



^ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
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(see Rule 70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



TTiese annexes consist of a total of _ 
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This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the intemational application 

Certain observations on the intemational application 



I 




II 
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IV 
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V 




VI 
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VII 




VIII 


□ 
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Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



international application No. 

PCT/EPOO/00994 



I. Basis of the report 



I . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 

I I the international application as originally filed. 

the description, pages ^ "^^ , as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages , filed with the letter of 

pages , filed with the letter of 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos- 



1-12 



. as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



21 March 2001 (21.03.2001) 



the drawings. 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/4-4/4 



. as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I I the claims, Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



2 I I This report has been established as if (some oO the amendments had not been made, since they have been considered 
' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 

4. Additional obser\'ations, if necessary: 
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inventive step or Industrial applicability; 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to n velty, 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-12 



1-12 



1-12 



Citations and explanations 

1. Reference is made to the following document: 

Dl: Geisz 0:B. et al.: "Verification of heavy ion 
dose distributions using thermoluminescent 
detectors" Nuclear Instruments & Methods in Physics 
Section B: beam interactions with materials and 
atoms, NL, North Holland publishing company. 
Amsterdam, Vol. 146, No. 1-4, December 1998, pages 
541-544 



2. 



Dl, which is considered to be the closest prior art, 
discloses (see Dl, abstract. Figures 3 and 4, 
Section 2.2: "Verification of dose distributions" 
and Section 3: "Results and discussion") a method 
for verifying the calculated radiation dose of an 
ion beam therapy system. 

The method defined in Claim 1 differs from the 
method known from Dl particularly in the use of 
ionization chambers for the measurement of the dose, 
instead of using thermoluminescence detectors as in 
Dl, and in the conversion of the values recorded by 
the ionization chambers into energy dose values in 
order to verify the calculated dose values. 
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lational application No. 
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The subject matter of Claim 1 is therefore novel 
(PCT Article 33 (2) ) . 

The problem addressed by the present invention can 
be seen as that of improving the operating safety 
and stability of the ion beam therapy system, 
particularly with respect to the observation of a 
given tolerance for the dose, i.e. the monitoring of 
irradiation planning. 

The solution to the above problem, as suggested in 
Claim 1 of the present application involves an 
inventive step for the following reasons (PCT 
Article 33 (3) ) : 



The stated problem is not mentioned in the available 
prior art. It is not directly possible to deduce the 
radiation dose from the measuring signal in the 
thermoluminescence detectors known from Dl, since 
the measurement signal depends in a non-linear 
manner on the beam energy and on the beam particles. 
As a result of this, direct verification of the 
radiation dose using known methods is inconceivable. 

Even if the use of ionization chambers and the 
conversion of the recorded values into energy dose 
values is known in the field of radiation dose 
measurements, it does not appear that it should be 
considered an obvious step to use said ionization 
chamber to improve the accuracy of the calculation 
of radiation dose data within the context of 
improving irradiation planning. 



Claims 2-12 are dependent on Claim 1 and therefo 



re 
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ationai application No. 
PCT/EP 00/00994 



meet the requirements of the PCT with respect to 
novelty and inventive step. 
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VII. Certain defects in the international application 



^-^■ttional application No. 
PCT/EP 00/00994 



The following defects in the form or contents of the international application have been 



noted: 



Contrary to PCT Rule 5.1(a) (ii), the description 
does not cite Dl or indicate the relevant prior art 
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Verfahren zum Verifizieren der berechneten Bestrahlungsdosis 
eines lonenstrahl-Therapiesystems 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zura Verifi- 
zieren der berechneten Bestrahlungsdosis eines lonenstrahl- 
Therapiesystems, welches insbesondere mit Schwerionen 
betrieben wird. 

lonenstrahl-Therapiesysteme werden bevorzugt zur Behandlung 
von Tumoren eingesetzt. Sie besitzen den Vorteil, dafi bei Be- 
strahlung eines Zielobjekts (Targets) der gr6J3te Teil der 
Energie des lonenstrahls auf das Target iibertragen wird, wah- 
rend lediglich eine geringe Energie auf gesundes Gewebe iiber- 
tragen wird. Demzufolge kann eine relativ hohe Bestrahlungsdo- 
sis zur Behandlung eines Patienten eingesetzt werden. Rontgen- 
strahlen iibertragen hihgegen ihre Energie gleicherma/3en auf 
das Target sowie gesundes Gewebe, so dafi aus gesundheitlichen 
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Griinden zum Schutz des Patienten keine hohe Bestrahlungsdosis 
verwendet warden kann. 

Aus der US-Patentschrif t 4,870,287 ist beispielsweise ein lo- 
nenstrahl-Therapiesystem bekannt, bei dem von einer Protonen- 
quelle Protonenstrahlen erzeugt werden, deren Protonen iiber 
eine Beschleunigereinrichtung verschiedenen Behandlungs- bzw* 
Bestrahlungsplatzen zugefiihrt werden konnen. An jedem Behand- 
lungsplatz ist ein Drehgeriist mit einer Patientenliege vorge- 
sehen, so da/3 der Patient mit dem Protonenstrahl unter unter- 
schiedlichen Bestrahlungswinkeln bestrahlt werden kann. Wah- 
rend sich der Patient innerhalb des Drehgeriists raumlich an 
einer festen Stelle befindet, rotiert das Drehgeriist urn den 
Korper des Patienten, urn die Behandlungsstrahlen unter ver- 
schiedenen Bestrahlungswinkeln auf das im Isozentrum des Dreh- 
geriists befindliche Target zu fokussieren. Die Beschleuni- 
gereinrichtung umf aJ3t die Kombination aus einem linearen Be- 
schleuniger (Linear Accelerator, LINAC) und einem sog. Syn- 
chrotronr ing . 

In H.F. Weehuizen et al, CLOSED LOOP CONTROL OF A CYCLOTRON 
BEAM FOR PROTON THERAPY, KEK Proceedings 97-17, Januar 1998 
wird ein Verfahren zur Stabilisierung des Protonenstrahls in 
Protonenstrahl-Therapiesystemen vorgeschlagen, wobei der Be- 
handlungsstrahl aktiv derart gesteuert wird^ dal3 er an zwei 
voneinander in Langsrichtung beabstandeten Meflpunkten auf der 
Mittellinie des entsprechenden Strahlzuf uhrsystems liegt. Der 
erste Meflpunkt liegt zwischen einem Paar von Ablenkmagneten 
und ist durch eine Vieldraht-Ionisationskammer gebildet. Ab- 
hangig von dem von dieser Vieldraht-Ionisationskammer gelie- 
ferten Istwert der Strahlposition beziiglich des Mittelpunkts 
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des Strahlpfads wird eine PI-Regelung von weiteren Ablenkma- 
gneten, die vor dem erstgenannten Paar von Ablenkmagneten an- 
geordnet sind, erzeugt. Der zweite MeBpunkt liegt kurz vor dem 
Isozentrum und ist durch eine in vier Quadranten unterteilte 
lonisationskammer gebiidet. Abhangig von dem Positionsistwert 
dieser lonisationskammer werden wiederum PI-Regelsignale er- 
zeugt, die jedoch fiir die erstgenannten Ablenkmagnete bestimmt 
sind, Mit Hilfe dieser Regelung soli sowohl eine Winkelstabi- 
litat bezuglich der Mittellinie des Strahlzuf uhrsystems als 
auch eine laterale PositionsstabilitSt des Protonenstrahls 
moglich sein. 

Bei Durchfiihrung einer Schwerionenbestrahlung, d,h. einer Be- 
strahlung mit lonen, die schwerer als Protonen sind, sind je- 
doch groJie und schwere Einrichtungen erf orderlich, so daJ3 hier 
die Tendenz besteht, den Einsatz von Drehgeriisten zu vermeiden 
und statt dessen den Patienten bzw. die Patientenliege zu be- 
wegen. Entsprechende Therapiesysteme sind beispielsweise in E. 
Pedroni: Beam Delivery, Proc, V Int. Symposium on Hadronthe- 
rapy, Como, Italy, October 18-21, 1993, Seite 434 beschrieben. 
Bei diesen Systemen handelt es sich demnach urn exzentrische 
Systeme. 

Da jedoch von Onkologen grundsatzlich isozentrische Systeme 
bevorzugt werden, wurde ein Schwerionenstrahl-Therapiesystem 
vorgeschlagen, bei dem zwar Drehgerliste an den Behandlungs- 
platzen eingesetzt werden, jedoch die Radien der Drehgerliste 
dadurch verringert werden konnen, daii der jedem Drehgeriist ho- 
rizontal entlang seiner Drehachse zugefiihrte Behandlungsstrahl 
mit Hilfe von geeigneten Magnet- und Optikariordnungen derart 
gefUhrt wird, da3 er zunachst von der Drehachse weglauft und 
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spater wieder die Drehachse im Isozentrum zur Bestrahlung ei- 
nes Targets kreuzt. Zur Bestrahlung des Targets ist ein Ra- 
sterscanner vorgesehen, der vertikale Ablenkmittel sowie hori- 
zontale Ablenkmittel umfaiJt, die jeweils die Behandlungsstrah- 
len senkrecht zur Strahlachse ablenken, so daB eine das Target 
umgebende Flache mit den Behandlungsstrahlen abgetastet wird. 
Dieses System sieht somit im wesentlichen eine Strahlf iihrung 
in lediglich einer Ebene des Drehgeriists vor. 

Die Bestrahlung durch den Rasterscanner erfolgt mit Hilfe von 
Bestrahlungsdosisdaten, welche von dem Kontrollsystem des lo- 
nenstrahl-Therapiesystems automatisch abhangig von dem zu be- 
strahlenden bzw. zu behandelnden Patienten berechnet werden. 

Da bei lonenstrahl-Therapiesystemen grundsatzlich eine hohe 
Betriebssicherheit und Betriebsstabilitat hinsichtlich des Be- 
handlungsstrahls erforderlich ist, ist bei dem zuvor beschrie- 
benen Schwerionenstrahl-Therapiesystem eine Uberwachungsein- 
richtung zum Uberwachen des von dem Rasterscanner gelieferten 
Behandlungsstrahls vorgesehen* Diese Uberwachungseinrichtung 
ist zwischen dem letzten Ablenkmagneten der oben genannten Ma- 
gnetanordnung und dem Isozentrum angeordnet und kann lonisati- 
onskammern zur Uberwachung des Teilchenf lusses und Vieldraht- 
kammern zur Uberwachung der Strahlposition und der Strahl- 
breite umfassen. 

Beim Betrieb von medizinischen Elektronenbeschleunigern sind 
aus Sicherheitsgriinden verschiedene DIN-Normen einzuhalten. 
Diese betreffen zum einen die Abnahmepriif ung, d.h. die Uber- 
priifung der Betriebsbereitschaf t , und zum anderen die Kon- 
stanzpriif ung, d.h. die Uberpriifung der Betriebsstabilitat, des 
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Systems. Fur lonenstrahl-Therapiesysteme, insbesondere fur 
Schwerionenstrahl-Therapiesysteme, sind derartige eigens fiir 
lonenstrahl-Therapiesysteme entwickelte Sicherheitsnormen noch 
nicht bekannt. Auch bei lonenstrahl-Therapiesystemen besteht 
jedoch das Bediirfnis nach einer grofitmoglichen Betriebssicher- 
heit und Betriebsstabilitat . 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zum Verifizieren der berechneten Bestrahlungsdo- 
sis eines lonenstrahl-Therapiesystems vorzuschlagen, urn die 
Betriebssicherheit und Betriebsstabilitat, insbesondere bezo- 
gen auf die Bestrahlungsplanung, zu verbessern. Dabei soli das 
Verfahren insbesondere zur Verwendung mit Schwerionen geeignet 
sein. 

Diese Aufgabe wird gema/3 der vorliegenden Erfindung durch ein 
Verfahren rait den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Die ab- 
hangigen Anspriiche definieren jeweils bevorzugte und vorteil- 
hafte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird ein lonenstrahl-Thera- 
piesystem betrieben, welches eine in einem Strahlf uhrungssy- 
stem angeordnete Rasterscannereinrichtung mit vertikalen Ab- 
lenkmitteln und horizontalen Ablenkmitteln zur vertikalen bzw. 
horizontalen Ablenkung eines Behandlungsstrahls senkrecht zu 
seiner Strahlrichtung umfai3t, so dafi der Behandlungsstrahl von 
der Rasterscannereinrichtung auf ein Isozentrum des Bestrah- 
lungsplatzes abgelenkt wird und eine bestiramte, das Isozentrum 
umgebende Flache abtastet, wobei eine Bestrahlung auf Grund- 
lage von berechneten Bestrahlungsdosisdaten durchgefuhrt wird. 
Die Genauigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdosisdaten wird 
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durch Verwendung eines Phantoms verifiziert, wobei eine Abwei- 
Chung zwischen der fiir den mindestens einen MeJ3punkt des Phan- 
toms berechneten Bestrahlungsdosis und einer fiir den minde- 
stens eineri Mefipunkt gemessenen Bestrahlungsdosis ermittelt 
und ausgewertet wird* 

Fiir unterschiedliche zu bestrahlende Medien konnen unter- 
schiedliche Phantome verwendet werden^ 

Insbesondere wird vorgeschlagen^ die berechneten Bestrahlungs- 
dosiswerte fiir mehrere Melipunkte des Phantoms zu iiberpriif en^ 
wobei auf eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung der Be- 
strahlungsdosisdaten geschlossen wird, falls die mittlere Ab- 
weichung zwischen den berechneten und gemessenen Werten der 
Bestrahlungsdosis fiir samtliche Meflpunkte einen vorgegebenen 
ersten Toleranzwert und fiir jeden einzelnen MeiJpunkt die Ab- 
weichung zwischen der fiir diesen Meflpunkt berechneten und ge- 
messenen Bestrahlungsdosis einen vorgegebenen zweiten Tole- 
ranzwert nicht iiberschreitet . Dabei betragt der erste Tole- 
ranzwert ±5 % und der zweite Toleranzwert ±7 %. 

Zur Uberpriifung einer korrekten Ubertragung der geometrischen 
Strukturen am Behandlungsplatz sowie der Planungsparameter von 
einer bildgebenden Einrichtung des lonenstrahl-Therapiesystems 
bis zur Positionierung kann von dem Phantom eine digitale Re- 
konstruktion, insbesondere eine Rontgen-Rekonstruktion, be- 
rechnet werden, die mit einer von dem Phantom erzeugten Ront- 
genaufnahme verglichen wird, urn eine mogliche Abweichung fest- 
zustellen^ 
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Die vorliegende Erfindung ermoglicht eine deutliche Verbesse- 
rung der Betriebsstabilitat und Betriebssicherheit des lonen- 
strahl-Therapiesystems und def iniert einen Prufplan mit be- 
stimmten Pruf aspekten, welche im Sinne einer Abnahmepruf ung 
und/oder einer Konstanzpruf ung des ionenstrahl-Therapiesystems 
durchgefuhrt werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Be- 
strahlungsplanung, in deren Verlauf automatisch Bestrahlungs- 
dosisdaten in dem lonenstrahl-Therapiesystem abhangig von dem 
2u bestrahlenden bzw. behandelnden Patienten berechnet werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeich- 
nung beschrieben. 

Fig. 1 zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung einer 
bei dem vorliegenden lonenstrahl-Therapiesystem eingesetzten 
Beschleunigungseinrichtung, 

Fig. 2 zeigt eine Ansicht eines bei dem vorliegenden lonen- 
strahl-Therapiesystem eingesetzten Drehgerusts, und 

Fig. 3A und 3B sowie Fig. 4A und 4B zeigen jeweils Darstellun- 
gen, welche die vorteilhaften Auswirkungen von Strahlpositi- 
ons-Regelungsma/Jnahmen bei den in Fig. l und 2 gezeigten lo- 
nenstrahl-Therapiesystem verdeutlichen. 

Ein der vorliegenden Erfindung zugrundeliegendes lonenstrahl- 
Therapiesystem wird in der Kegel in Krankenhausgebauden einge- 
setzt, welche in einen medizinischen Bereich und einen Be- 
schleunigerbereich unterteilt sind. Zur Behandlung von Patien- 
ten sind mehrere Behandlungs- oder Bestrahlungsplatze vorgese- 
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hen. Das KontroLlsystem des lonenstrahl-Therapiesystems umfaflt 
mehrere Kontrollraume, wobei fiir die einzelnen Behandlungs- 
platze technische Kontrollraume und ein Hauptkontrollraum fiir 
die Beschleunigereinrichtung vorgesehen sein konnen. Dariiber 
hinaus konnen in dem Gebaude Laboratorien fiir die Dosiinetrie 
Oder zur Beschleunigerwartung oder eine PET-Einrichtung (Po- 
sitron-Emitter-Tomograph) untergebracht sein. Zudem sind Ener- 
gieversorgungseinrichtungen ( insbesondere fiir die Beschleuni- 
gereinrichtung und das Bestrahlungssystem) und Kiihleinrichtun- 
gen vorgesehen. Die einzelnen Behandlungsraume sind durch 
dicke Wande und Decken begrenzt, die beispielsweise aus Beton 
mit einer Dicke von 2 m bestehen, um eine ausreichende Ab- 
schirmwirkung sicherzustellen. 

Da der Grundaufbau des lonenstrahl-Therapiesystems im wesent- 
lichen nicht Thema der vorliegenden Erfindung ist, wird an 
dieser Stelle lediglich kurz darauf eingegangen. 

Das lonenstrahl-Therapiesystem umfaBt ein In jektionssystem, 
welches zusammen mit der bereits zuvor erwahnten Beschleuni- 
gereinrichtung in Fig. 1 vereinfacht dargestellt ist. 

Das Injektionssystem umfaBt lonenquellen 1, deren Strahlung 
jeweils liber Niederenergie-Strahlf lihrungsleitungen mit einer 
Anordnung von Spektrometermagneten und Quadrupolen einem 
Schaltmagneten zugeflihrt werden, welcher die Strahlung u.a. 
iiber eine weitere Quadrupolanordnung und eine zur Pulsformung 
vorgesehenen Chopperanordnung einem linearen Beschleuniger 2 
(Linear Accelerator, LINAC) zufiihrt. 
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j Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sollen ausschliefllich 

t "C'*-Ionen verwendet werden, die in der Strahlf iihrung zwischen 

dem linearen Beschleuniger 3 und dem Synchrotronring 5 auf ''C** 
gestrippt werden. Zu diesem Zweck ist nach dem linearen 
Beschleuniger 2 ein Stripper 3 vorgesehen. Diese Kohlenstoff- 
ionen haben sich aufgrund ihrer physikalischen und biologi- 
schen Eigenschaf ten als sehr effektiv bei der Behandlung von 
.[^ Tumoren herausgestellt und besitzen die Vorteile einer hohen 

: physikalischen Selektivitat sowie einer hohen biologischen Ef- 

. fektivitat und bieten dariiber hinaus die Moglichkeit, die Be- 

I strahlung mit Hilfe eines Positron-Emitter-Tomographen (PET) 

zu verifizieren. Durch die geeignete Auswahl der Kohlen- 
stoffionen kann die biologische Effektivitat derart gesteuert 
werden, daJ3 sie im Plateaubereich der Bragg * schen Kurve gering 
und im Bereich des Bragg-Peaks hoch ist. Dadurch kann das Tar- 
get bzw. der Tumor mit einer hoheren Dosis behandelt werden, 
wahrend die Dosis fiir das umgebende gesunde Gewebe minimiert 
wird. 

' Urn die Verwendung bzw. Beschleunigung ausschliei31ich der beab- 
sichtigten lonensorte sicherzustellen , wird in dem Hochla- 
dungs-In jektionssystem ein Ladungsspektrum des vorliegenden 
Strahls aufgenommen und ausgewertet. Durch Vergleich des auf- 
I genommenen Ladungsspektrums mit einem Ref erenzspektrum konnen 

j ungewiinschte Ionen oder Storstellen erkannt und entsprechende 

I Mafinahmen ergriffen werden. Diese Uberpriifung kann beispiels- 

j weise mit jedem Hochfahren einer lonenquelle 1 durchgefiihrt 

i * 

! werden. 

Der lineare Beschleuniger 2 dient zur ersten Beschleunigung 
der ihm zugefiihrten Ionen, welche anschliei3end uber eine In- 
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jektionsleitung 4 dem Synchrotron 5 zugefiihrt warden. Die In- 
jektionsleitung 4 umfaBt neben dem bereits erwahnten Stripper 
3 eine weitere Chopperanordnung zur Feinformung der Injekti- 
onspulse, Dipolmagnete zur Ladungsanalyse, Quadrupole zur An- 
passung der Strahlung an das Auf nahmevermogen des Synchrotrons 
5 etc,. 

Das Injektionssystem, welches u.a. die lonenquellen 1, die 
Niederenergie-Strahlfiihrungsleitungen, den linearen Beschleu- 
niger 2 (LINAC), den Stripper 3 und die In jektionsleitung 4 
unifa]3t, besitzt somit insgesamt die Aufgabe, lonenstrahlen mit 
gewiinschten Teilqhen zu erzeugen und zu analysieren, die Ver- 
unreinigung der lonenstrahlen zu iiberwachen und die lonen- 
strahlintensitat zu steuern, die lonen auf eine bestinunte In- 
jektionsenergie zu beschleunigen sowie die Pulslange der in 
den Synchrotronring 5 injizierten Pulse zu bestimmen. 

Der Synchrotronring 5 dient zu abschlieBenden Beschleunigung 
der ihm zugefiihrten lonen auf eine bestinunte Energie und um- 
faflt beispielsweise mehrere Ablenkmagnete, Quadrupole und Sex- 
tupole. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausf iihrungsbeispiel sind 
beispielsweise sechs Ablenkmagnete mit einem Ablenkwinkel von 
jeweils 60'' vorgesehen. Innerhalb des Synchrotrons 5 ist eine 
(nicht gezeigte) Kiihleinrichtung angeordnet. Durch mehrfache 
Injektionsumlaufe werden die injizierten lonen von einer Ener- 
gie im Bereich von einigen MeV/u auf eine Energie von bei- 
spielsweise iiber 400 MeV/u beschleunigt . Der auf diese Weise 
beschleunigte Behandlungsstrahl wird an einer bestimmten 
Stelle des Synchrotrons iiber eine Hochenergie-Strahlf iihrungs- 
leitung 6 extrahiert und den einzelnen Behandlungsplatzen zu- 
gefiihrt. 
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Obwohl im allgemeinen die horizontale und vertikale Strahlaus- 
breitung am Behandlungsplatz unterschiedlich ist, kann den 
Forderungen nach einer "idealen" synunetrischen und stabilen 
Strahlform am Behandlungsplatz im wesentlichen durch eine ge- 
eignete Einstellung der Strahloptik in den Strahlf uhrungslei- 
tungen Rechnung getragen werden. 

Die Hochenergie-Strahlflihrungsleitung 6 umfai3t Quadrupollin- 
sen, Ablenkmagnete, Strahlanalyseeinrichtungen usw. . Dariiber 
hinaus kann ein weiterer Chopper hinter der Extraktionsstelle 
des Synchrotrons 5 angeordnet sein^ der in Notf alien zum Ein- 
satz kommt, urn die Strahlzufuhr zu unterbrechen . Daneben kann 
eine routinemaBige Unterbrechung des Extraktionsvorgangs , der 
zum Auskoppeln des Behandlungsstrahls aus dem Synchrotron 5 
dient, nach jedem Rasterscanabschnitt vorgesehen sein. 

Fig, 2 zeigt eine perspektivische Ansicht eines der Drehgerii- 
ste 8, die jeweils an einem der Behandlungsplatze vorgesehen 
sind, denen der Behandlungsstrahl iiber die zuvor beschriebene 
Hochenergie-Strahlfuhrungsleitung 6 zugefiihrt wird. Das Dreh- 
geriist 8 rotiert urn eine bestimmte Drehachse, wahrend ein zu 
behandelnder Patient auf einer Patientenliege 9 mit ortlich 
fester Orientierung bzw. Ausrichtung liegt. Die zu behandelnde 
Korperstelle des Patienten befindet sich dabei im Isozentrum 
10 des Behandlungsstrahls, wobei das Isozentrum als Schnitt- 
punkt zwischen dem Zentralstrahl 11 des nachfolgend noch naher 
beschriebenen Rasterscanners und einer Drehachse der Patien- 
tenliege 9 definiert ist. 
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Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ist die Hochenergie-Strahlf iih- 
rungsleitung 6 derart ausgestaltet , da/3 der Behandlungsstrahl 
nach Eintritt in das Drehgerust 8 in einer Ebene mehrmals ab- 
gelenkt wird. Zu diesem Zweck sind mehrere Quadrupollinsen 12 
und Dipolmagnete 7 vorgesehen^ wobei die ersten beiden Dipol- 
magnete 7 identische Ablenkwinkel , beispielsweise 42*", aufwei- 
sen und zueinander entgegengesetzt angeordnet sind, wahrend es 
sich bei dem letzten Dipolmagnet 7 urn einen Ablenkmagnet mit 
einem Ablenkwinkel von 90 handelt, so dafi der Behandlungs- 
strahl 11 nach Eintritt in das Drehgerust 8 zunachst aus der 
Drehachse des Drehgeriists 8 seitlich abgelenkt und anschlie- 
fiend parallel zur Drehachse des Drehgeriists 8 gefiihrt wird, urn 
anschlieBend aus dem letzten Ablenkmagneten 7 iiber eine 
Strahlaustrittsof fnung uhter einem Winkel von 90° bezuglich 
der Patientenliege 9 auszutreten. 

pie bei dem vorliegenden lonenstrahl-Therapiesystem vorgese- 
hene Rasterscanneranordnung ist bei dem in Fig. 2 gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel zwischen der letzten Quadrupollinse 12 und 
dem letzten Ablenkmagneten 7 des Drehgeriists 8 angeordnet und 
umfa/3t mindestens einen horizontalen Rasterscannermagneten 13 
sowie mindestens einen vertikalen Rasterscannermagneten 14. 
Die Rasterscannermagnete 13 und 14 lenken den lonenstrahl 11 
jeweils senkrecht zur Strahlachse 11 entweder horizontal oder 
vertikal ab, so da/J der auf diese Weise geras'terte lonenstrahl 
11 nach Austritt aus dem letzten Ablenkmagneten 7 in liberein- 
stimmung mit einem vorgegebenen Behandlungsplan eine be- 
stimmte, das Isozentrum 10 umgebende Flache abtastet. Aufgrund 
der Anordnung des Rasterscanners 13, 14 zwischen dem letzten 
Quadrupolmagneten 12 und dem letzten Ablenkmagneten 7 kann 
eine hohe Flexibilitat bei der nachfolgend noch naher be- 
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schriebenen Regelung der StrahlgroJJe und Strahldispersion am 
Isozentrum 10 erzielt warden. 

Die Rasterscannermagnete 13, 14 werden von einer (nicht ge- 
zeigten) Steuereinrichtung angesteuert, welche Bestandteil des 
Gesamtkontrollsystems des lonenstrahl-Therapiesystems ist. 

Im Bereich zwischen der Strahlaustrittsof f nung des letzten Ab- 
lenkraagneten 7 und dem Isozentrum 10 sind Uberwachungsmittel 
2ur Uberwachung des Behandlungsstrahls 11 vorgesehen. Diese 
Uberwachungsmittel, welche beispielsweise zur Erfassung und 
Regelung der Strahlposition, Strahlform und des Teilchenf lus- 
ses vorgesehen sind, werden nachfolgend noch ausfuhrlich er- 
lautert . 

Wie bereits zuvor erwahnt worden ist, kann zusatzlich ein Po- 
sitron-Emitter-Tomograph (PET) zur Uberwachung des Bestrah- 
lungsvorgangs vorgesehen sein, dessen Bildauf nehmer (Kamera) 
in einer In-Strahl-Position ausgerichtet ist. Die Positron- 
Emitter-Tomographie wird vorzugsweise wahrend der Behandlung 
bzw, Bestrahlung durchgefiihrt. Trifft ein Behandlungsstrahl 
auf Gewebe, werden ausgehend von den Primarionen Positronen 
emittierende Isotope erzeugt. Einige dieser Isotope, welche 
sich von den Primarionen lediglich durch den Verlust von ein 
Oder zwei Neutronen unterscheiden, stoppen nahezu in demselben 
Bereich wie die entsprechenden Primarionen. Dieser Stoppunkt 
der sogenannten Positronenemitter kann zur Uberwachung des Be- 
strahlungsvorgangs mit Hilfe der Positron-Emitter-Tomographie 
ermittelt werden. 
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Fiir das zuvor beschriebene lonenstrahl-Therapiesystem wurde 
ein umf angreiches Priifsystem zur Uberpriifung und Regelung der 
wesentlichen Leistungsmerkmale des Therapiesy stems entwickelt, 
auf welches nachfolgend naher eingegangen werden soil. 

Ein erster Abschnitt des Priifsystems betrif ft die Erzeugung 
des Behandlungsstrahls 11. 

Weben der bereits zuvor beschriebenen Uberpriifung der lonen- 
sorte wird dabei auch die Strahlenergie des Behandlungsstrahls 
iiberwacht. Dies ist erf order lich, da die von der jeweiligen 
Therapie geforderten Strahlenergien eingehalten werden mussen. 
Zu diesem Zweck umfassen die in Fig. 2 angedeuteten Uberwa- 
chungsmittel ein Absorber-Ionisationskammer system, welches am 
Isozentrum 10 des jeweiligen Behandlungsplatzes anzuordnen 
ist. Das Absorber-Ionisationskammersystem miflt fiir einige aus- 
gewahlte Energiestuf en, welche wahrend eines Therapie-Testzy- 
klus aktiviert werden, die Lage des Bragg-Peaks am Behand- 
lungsplatz, wobei sich die augenblickliche Strahlenergie aus 
der gemessenen Position des Bragg-Peaks ergibt. Zur Bestimmung 
der Position des Bragg-Peaks werden die Bragg ' schen-Kurven in 
feinen Schritten ausgemessen. Sollte sich bei der Uberpriifung 
eine Abweichung des Bragg-Peaks von der Sollposition urn mehr 
als 0,5mm ergeben, ist eine Intervention erf order lich. Zu Kon- 
stanzpriif ung kann der zuvor beschriebene Priifvorgang vor jedem 
Bestrahlungsblock durchgefiihrt werden. 

Ein weiterer Unterpunkt hinsichtlich der Uberpriifung des Be- 
handlungsstrahls betrifft die Uberwachung des Intensitatsni- 
veaus des langsam extrahierten Behandlungsstrahls am Bestrah- 
lungs- bzw. Behandlungsplatz . Die limitierte Dynamik des Ra- 
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sterscanners begrenzt die Abtast- oder Scangeschwindigkeit des 
gerasterten Behandlungsstrahls nach oben, wobei die fur diese 
Limitierung maflgebliche Komponente die maximale Stromanstiegs- 
geschwindigkeit der Magnetstromversorgungseinrichtungen ist. 
Die Scangeschwindigkeit des Behandlungsstrahls hangt von der 
jeweiligen intensitat des Strahls und der geplanten Teilchen- 
belegung ab. Urn sicherzustellen, daB die maximale Scange- 
schwindigkeit wahrend der Bestrahlung nicht erreicht wird, 
darf die aus dem Synchrotron 5 extrahierte Teilchenrate die 
Sollvorgabe nicht wesentlich uberschreiten. Bei einer deutli- 
chen Unterschreitung hingegen verlangert sich die Gesamtbe- 
strahlungszeit, wobei gegebenenf alls dann das Kontroll- bzw. 
Uberwachungs- oder Monitorsystem im Bereich sehr kleiner Ein- 
gangsstrome betrieben wird, was eine Beeintrachtigung der Pra- 
zision des Strahlnachweises zur Folge haben kann. Daher ist 
beim vorliegenden Therapiesystem eine Messung und Protokollie- 
rung der Teilchenintensitaten im Synchrotron im oberen Inten- 
sitatsbereich sowie der dem Bestrahlungsplatz zugefiihrten 
Teilchenrate fiir alle Intensitatsschritte fiir mehrere Energie 
-iiber einige Minuten vorgesehen. Die von dem Beschleuniger dem 
Bestrahlungsplatz zugefiihrte Teilchenrate liegt zwischen 
2 x 10' und 2 x 10' lonen pro Extraktion aus dem Synchrotron 5. 
Die Abweichung der Teilchenrate von der Sollvorgabe darf nach 
oben maximal 30% und nach unten maximal 50% betragen. Werden 
diese Grenzwerte iiberschritten, ist eine entsprechende Inter- 
vention erforderlich. Zur Konstanzpriif ung des Therapiesystems 
kann diese Uberpriifung beispielsweise taglich durchgefiihrt 
werden. 

Bei der Datenversorgung der Beschleuniger, der Bestrahlungs- 
planung und der Rasterscan-Programmierung miissen die gleichen 
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Abhangigkeiten der Energie-^ Intensitats- und Fokussierungsva- 
riation zugrunde gelegt werden. Urn dies sicherzustellen, soli- 
ten die nach der letzten Therapie-Programmierung beschleuni- 
gerseitig erstellten Dateieintrage mit denjenigen verglichen 
werden^ die fur die Rasterscan-Programmierung und Bestrah- 
lungsplanung verwendet werden. Eine Abweichung dieser Datei- 
eintrage ist nicht zulassig. Zur Konstanzpriifung sollte diese 
Uberpriifung vor jedem Bestrahlungsbldck durchgefiihrt werden. 

Wahrend einer Bestrahlung werden die fiir die Therapie erfor- 
derlichen Beschleunigerabschnitte gegen (externe) Eingriffe 
verriegelt, urn bewuBte und unbewuflte Fehleinstellungen zu ver- 
meiden. Gleichzeitig werden Betriebszustande aller Komponenten 
aktiviert und ausschlieJJlich auf die in Speichern, beispiels- 
weise EPROMS, abgelegten Geratesolldaten zugegriffen. Die 
Funktion dieser Beschleuniger-Verriegelung gegen Eingriffe 
kann dadurch iiberpriift werden, dafl ein "Superzyklus" erstellt 
wird, der sowohl Experiment- als auch Therapiebeschleuniger 
enthalt. In die Hochenergie-Strahlf iihrung 6 zum Drehgestell 8 
werden Uberwachungsmittel oder Detektoren, wie z.B. (nachfol- 
gend noch naher beschriebene) Prof ilgitter , Leuchttargets und 
lonisationskammern, eingefahren und strahlbeeinf lussende Ele- 
mente der Hochenergie-Strahlf uhrungsleitung 6 und des Synchro- 
trons 5 fiir den Therapiebeschleuniger deaktiviert, Anschlie- 
fiend wird die Beschleunigerverriegelung aktiviert und alle Ex- 
perimentbeschleuniger deaktiviert, wahrend der Therapiebe- 
schleuniger aktiviert wird. Zudem werden fiir den Therapiebe- 
schleuniger alle zuvor deaktivierten Komponenten aktiviert und 
die eingef ahrenen Prof ilgitter , Leuchttargets und lonisations- 
kammern wieder hinausgef ahren. Nunmehr werden an einzelne Ma- 
gnete Ausschaltbef ehle und an Strahlf iihrungs-Diagnosekomponen- 
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ten Stellbefehle abgesendet, die im Normalfall aufgrund der 
Verriegelung des Beschleunigers keine Auswirkungen haben diir- 
fen. Ansonsten liegt ein Fehler vor, der entsprechend korri- 
giert werden mufi. Diese Uberpriifung kann zur Konstanzpriif ung 
vor jedem Bestrahlungsblock durchgefiihrt werden. 

Die Extraktion des Behandlungsstrahls aus dem Synchrotron 5 
mui3 aus Sicherheitsgriinden innerhalb weniger als 1ms nach ei- 
nem entsprechenden Signal einer Interlockeinheit des Therapie- 
systems abgebrochen werden konnen. Dies geschieht durch ein 
schnelles Abschalten eines speziellen Quadrupols im Synchro- 
tron 5. Die Zeit zwischen einer Anforderung zum Strahlabbruch 
durch das Kontroll- und Sicherheitssystem und dem Ausbleiben 
des Strahls am Bestrahlungsort ist von entscheidender Bedeu- 
tung sowohl fiir den Rasterscanvorgang beim Wechsel aufeinan- 
derfolgender Isoenergieabschnitte, welche mit konstanter Ener- 
gie zu bestrahlenden Flachen entsprechen, als auch fiir eine 
eventuelle Notabschaltung des Systems im Fehlerfall. Es ist 
daher ein Test vorgesehen, der die Gesamtzeit, d.h, sowohl die 
Reaktionszeit der Anforderung als auch die des Strahlabbruchs, 
miJ3t, Zu diesem Zweck erzeugt das Kontrollsystem ein entspre- 
chendes Signal, welches die Beendigung eines Isoenergieab- 
schnitts simuliert, oder es wird eine Interlockbedingung, d.h. 
eine Bedingung fiir eine Notabschaltung, erzeugt. Anschliefiend 
wird von dem Kontrollsystem die Teilchenzahl nach einem Ab- 
bruch gemessen, wobei diese 1ms nach dem Abbruch nicht gr6i3er 
als 10' Teilchen/s sein darf . Zusatzlich wird mit einem Spei- 
cheroszillographen und einem Pulser, welche in dem technischen 
Kontrollraum des Therapiesystems fest installiert sind, eine 
Messung durchgefiihrt, die das Ausgangssignal des Strom-Span- 
nungs-Wandlers einer der lonisationskammern auswertet, urn so- 
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mit die zuvor beschriebene Messung des Kontrollsystems zu 
iiberpriifen. Auch bei dieser zweiten Messung darf somit 1ms 
nach Abbruch kein Strahl nachgewiesen warden konnen. Folgende 
Zeitpunkte eines Abbruchs sollten nacheinander iiberpriift wer- 
den: zu Beginn der Extraktionszeit^ in der Mitte der Extrakti- 
onszeit, am Ende der Extraktionszeit und auflerhalb der Extrak- 
tionszeit. Die Uberpriifung sollte als Konstanzpriif ung taglich 
durchgefiihrt werden. 

Nach Beendigung jeder Bestrahlung mu/3 von der Beschleuniger- 
seite ein Protokoll erstellt werden, welches die Einstellungen 
wesentlicher Beschleunigerkomponenten wahrend der Bestrahlung 
sowie ausgewahlte Strahldiagnose-MeBergebnisse dokumentiert • 
Um die Funktionsf ahigkeit der Protokollierung sowie den Proto- 
kollinhalt zu testen, wird vorgeschlagen, einen Ref erenz-The- 
rapiezyklus zu aktivieren und das Protokollprogramm aufzuru- 
fen. Anschliei3end konnen die durch das Protokollprogramm er- 
stellten Protokolldaten mit den erwarteten Daten verglichen 
werden, wobei bei Unvollstandigkeit des Protokolls oder bei 
Vorliegen eines protokollierten Geratef ehlers eine Interven- 
tion erfolgen mufl. Zur Konstanzpriif ung kann dieser Priifvorgang 
vor jedem Bestrahlungsblock durchgefuhrt werden, 

Ein zweiter Abschnitt des Priifsystems betrifft die Uberpriifung 
der Fuhrung des Behandlungsstrahls (vor dem Bestrahlungs- 
platz) . 

Vom Beschleuniger aus mu/3 sichergestellt werden, daB bei einer 
Abbruchanforderung ein Extraktionsabbruch erfolgt ist. Sollte 
der Behandlungsstrahl nicht durch die Abbruchanforderung abge- 
brochen werden, wird dies von dem Kontroll- und Sicherheitssy- 
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stem durch eine Intensitatsinessung festgestellt und iiber einen 
redundanten, getrennt vorgesehenen Kanal erneut ein Abbruch 
des Strahls angefordert. Diese zweite Anforderung wirkt auf 
einen entsprechenden Ablenkdipol der Hochenergie-Strahlf iih- 
rungsleitung 6. Urn auch die Funktionsf ahigkeit dieses redun- 
danten Extraktionsabbruchs zu iiberpriifen, wird die fur den er- 
sten Extraktionsabbruch vorgesehene Alarmleitung kiinstlich un- 
terbrochen. In diesem Fall miiflte der zuvor beschriebene zweite 
Extraktionsabbruch automatisch ausgelost werden, was analog zu 
der oben beschriebenen Uberpriifung des eigentlichen Extrakti- 
onsabbruchs getestet werden kann. Koitunt es innerhalb von lOms 
nicht zu einem Extraktionsabbruch, ist ein entsprechender Ein- 
griff erf orderlich. Zur Konstanzpriif ung kann dieser Test vor 
jedem Bestrahlungsblock durchgef iihrt werden. 

Mit einem weiteren Test kann die Funktion der Zu- und Aus- 
schaltung der in der Hochenergie-Strahlf iihrungsleitung 5 ange- 
ordneten Dipole getestet werden. Aus Griinden der Patientensi- 
cherheit ist die Ausschaltung der letzten beiden Ablenkmagnete 
in der Hochenergie-Strahlf iihrungsleitung 6 vor der Bestrahlung 
{nach der Beschleunigerverriegelung ) nur von dem technischen 
Kontrollraum aus iiber spezielle Kabelverbindungen zum Netzge- 
rat dieser Magnete aktivierbar. Durch diese Ausschaltung wird 
die Strahlzufuhr an den Bestrahlungsplatz unterbunden. Die Zu- 
schaltung dieser Magnete kann nur von dem tecfinischen Kon- 
trollraum aus iiber ein spezielles Signal und nicht (vie iib- 
lich) vom Hauptkontrollraum des Beschleunigers aus erfolgen. 
Die Funktion dieser Zu- und Abschaltung wird getestet, wobei 
dabei auch die entsprechenden Verbindungen/Anschliisse iiber- 
prlift werden. Zur Konstanzpriif ung wird dieser Test vor jedem 
Bestrahlungsblock durchgef iihrt . 
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Ein dritter Abschnitt des Priif systems betrif ft die Uberpriifung 
der Strahlf iihrung am Bestrahlungsplatz . 

GemaB einem ersten Aspekt dieses Priif abschnitts wird die Null- 
punktslage des Behandlungsstrahls iiberwacht, Um eine genaue 
Strahlpositionierung am Isozentrum 10 nach Ablenkung des 
Strahls 11 durch die Rasterscannermagnete 13, 14 2u gewahrlei- 
sten, muR die Achslage des Behandlungsstrahls 11 im letzten 
Teil der Strahlf iihrung zum Bestrahlungsplatz fiir den gesamten 
Energie- und Fokussierungsbereich iiberpriift werden. Zu diesem 
Zweck werden Prof ilgitter 16 hinter den Rasterscannermagneten 
13 und 14 sowie am Strahlaustrittsf enster in den Strahlpfad 
eingefahren und Testzyklen iiber den gesamten Energie- und Fo- 
kussierungsbereich erzeugt. Dabei werden die Prof ilgitter ein- 
zeln ausgewertet und die dabei erf aJiten ' Strahlparameter proto- 
kolliert. Bei der Messung des am Strahlaustrittsf enster ange- 
ordneten Prof ilgitters mu/3 das davor angeordnete Profilgitter 
16 herausgef ahren werden. Durch Auswertung der von den Profil- 
gittern gelieferten Strahlparameter kann sowohl in horizonta- 
ler als auch in vertikaler Richtung die Strahlposition und der 
Strahlwinkel bestimmt werden. Aus den Strahlpositionen der 
Profilgitter wird die zu erwartende Position des Behandlungs- 
strahls am Isozentrum 10 ermittelt und anschlieJ3end das Proto- 
koll iiberpriift. Wird dabei fiir das Isozentrum' 10 ein Positi- 

onsfehler von ±25 % beziiglich der geforderten Strahl-Halb- 
wertsbreiten f estgestellt, muB ein entsprechender Eingriff er- 
folgen. Zu Konstanzpriif ung kann dieser Test taglich durchge- 
fiihrt werden. 
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Gema/3 einem weiteren Aspekt dieseis Priif abschnitts wird der ab- 
solute Strahlort sowie die Ortsstabilitat des Behandlungs- 
strahls am Bestrahlungsplatz iiberpriift. Die Einhaltung der ab- 
soluten Strahlposition ist die Voraussetzung fiir die Umsetzung 
der Behandlungs- bzw. Bestrahlungsplane. Daher muJ3 der abso- 
lute Ort mit ortsempf indlichen Detektoren des Kontrollsystems 
gemessen werden. Die relative Ortsstabilitat des Behandlungs- 
strahls im Isozentrum des Bestrahlungsplatzes bestimmt die Ge- 
nauigkeit, mit der ein Bestrahlungsplan durchgefiihrt werden 
kann. Der Ort des Behandlungsstrahls wird online, d.h. konti- 
nuierlich^ wahrend einer Bestrahlung gemessen und iiberpriift. 
Bei Abweichungen vom Sollort innerhalb einer vom Bestrahlungs- 
plan vorgegebenen Toleranzgrenze wird die Bestrahlung abgebro- 
chen bzw. eine entsprechende Intervention getatigt. Jeder 
ortsempf indliche Detektor wird getrennt iiberpriift. 

Die Priifung wird mit einem Profilgitter und ortsempf indlichen 
Detektoren, wie z.B. Vieldrahtkammern, durchgefiihrt. 

Bei Verwendung von • Prof ilgittern wird die absolute Strahllage 
im Isozentrum 10 mit Hilfe eines Leuchttargets oder Films am 
Ort des Isozentrums iiberpriift. Dabei wird die Lage des Profil- 
gitters mit dem durch ein Laserkreuz auf dem Leuchttarget oder 
Film sichtbar gemachten Isozentrum justiert. Mit den Raster- 
scannermagneten 13, 14 wird der Behandlungsstfahl 11 statisch 
in das Isozentrum 10 abgelenkt und die durch die Prof ilgitter- 
messung erhaltenen Ortskoordinaten mit den vorgegebenen Soll- 
werten verglichen. Dies kann beispielsweise in regelmaBigen 
Abstanden, z.B. bei etwa jedem zehnten Energieschritt , durch- 
gefiihrt werden. 
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Bei Verwendung von Vieldrahtkammern zur online-Kontrolle und 
Regelung der Strahllage werden zwei Vieldrahtkammern in einem 
Abstand von etwa 970 mm und 790 mm vor dem Isozentrum 10 posi- 
tioniert und mit Hilfe eines Laserstrahls derart ausgerichtet , 
daJi der durch das Isozentrum 10 verlaufende Zentralstrahl 
senkrecht durch das Zentrum der Vieldrahtkammern verlauft. Mit 
den Rasterscannermagneten 13, 14 wird der Strahl beispiels- 
weise bei funf verschiedenen Energien auf jeweils fiinf unter- 
schiedliche Positionen innerhalb des Bestrahlungsbereichs 
(namlich oben und unten jeweils links und rechts sowie in der 
Mitte) statisch abgelenkt, Der Ort der Einstellung wird von 
dem Kontrollsystem gemessen und mit den Sollwerten verglichen. 

Da sich- die Vieldrahtkammern in unterschiedlicher Entfernung 
vor dem Isozentrum befinden, wird das Bestrahlungsf eld in den 
beiden Vieldrahtkammern mit unterschiedlichen Faktoren ver- 
kleinert abgebildet, Durch Anwendung der Regeln der Strahlgeo- 
metrie und des Strahlensatzes ergeben sich folgende Verkleine- 
rungsf aktoren : 

Vieldrahtkammer 970 mm vor dem Isozentrum: 
x-Koordinate: Verkleinerungsf aktor 0,890 
y-Koordiriate : Verkleinerungsf aktor 0,876 

Vieldrahtkammer 790 mm vor dem Isozentrum: 
x-Koordinate : Verkleinerungsf aktor 0,910 
y-Koordinate: Verkleinerungsf aktor 0,899 

Vor der Uberpriifung der absoluten Strahlposition mit den Viel- 
drahtkammern sollte eine Kalibrierung ihrer absoluten Positio- 
nen durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wird nach Ausrichtung 
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und Fixierung der Vieldrahtkammern ein mittels des zuvor er- 
wahnten Laserkreuzes absolut positionierter Film an funf Posi- 
tioner! bestrahlt. Der anhand des Films ermittelte Strahl-Null- 
punkt wird mit dem aus den Vieldrahtkammern berechneten ver- 
glichen. Die Differenz oder Abweichung ergibt dann Korrektur- 
offsetwerte fur die Ortsberechnung. Diese Korrekturof f setwerte 
werden in den Positionssollwerten beriicksichtigt, wobei die 
absolute Position aller funf Punkte miteinander verglichen 
wird . 

Mit den auf dieser Weise kalibrierten Vieldrahtkammern wird 
anschlieBend die absolute Strahlposition uberpruft, wobei eine 
Regelung derart durchgefuhrt wird, dafi die auf diese Weise er- 
mittelte Positionsabweichung maximal 25 % der Halbwertsbreite 
des Strahlprofils entspricht. Diese Interventionsschwelle re- 
lativ zur Halbwertsbreite des Strahlprofils erwies sich als 
praktikabel, da alle geometrischen Parameter eines Bestrah- 
lungsplans mit der Halbwertsbreite skalieren und insbesondere 
die fiir den Patientenbetrieb erforderliche Qualitat der er- 
zeugten Teilchenbelegungen erreicht wird. Bei Durchfuhrung ei- 
ner Konstanzpriifung sollten lediglich die zuvor beschriebenen 
Vieldrahtkammermessungen eingesetzt werden, da die Installa- 
tion eines zusatzlichen Prof ilgitters im Isozentrum fur den 
taglichen Betrieb sehr aufwendig ware. 

Ein weiterer Aspekt dieses Priif abschnitts umfafit die Uberwa- 
chung und Regelung der absoluten Strahlprof ilbreite und der 
zeitlichen Stabilitat. Die von der Beschleunigereinrichtung 
nach Anforderung durch eine Pulszentralenansteuerung des Kon- 
trollsystems gelieferte Strahlf okussierung muB eingehalten 
werden, da auf diesen Werten die Behandlungs- bzw. Bestrah- 
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lungsplane beruhen* Zu diesem Zweck wird die absolute Strahl- 
profilbreite im Isozentrum 10 mit Hilfe eines Prof ilgitters 
iiberpriift^ wobei die Lage des Prof ilgitters mit dem durch ein 
Laserkreuz auf einem Leuchttarget oder Film sichtbar gemachten 
Isozentrum justiert wird. Mit den Rasterscannermagneten 13^ 14 
wird der Behandlungsstrahl statisch in das Isozentrum abge- 
lenkt, wobei dies beispielsweise bei etwa jedem zehnten Ener- 
gieschritt erfolgen kann. Die mit der Prof ilgittermessung er- 
haltenen Strahlbreiten werden mit vorgegebenen Sollwerten ver- 
glichen, wobei eine Regelung derart erfolgt, daB eine maximale 

Abweichung der Strahlbreite von ±50 % von der Sollvorgabe ein- 
gehalten wird. Dies gilt insbesondere fur den Energiebereich 
oberhalb 200 MeV/u. 

Die Konstanzpriifung des lonenstrahl-Therapiesystems kann wie- 
derum mit den bereits zuvor beschriebenen Vieldrahtkammern er- 
folgen, die sich in einem Abstand von 970 mm bzw, 790 mm vor 
dem Isozentrum 10 befinden. Vor der eigentlichen Priifung er- 
folgt eine Kalibrierung der absoluten Breitenmessung der bei- 
den Vieldrahtkammern. Dabei wird ein Film mit horizontalen und 
vertikalen Streifen bestrahlt, wobei jeder Strahl mit einer 
Extraktion aus dem Synchrotron bei einer festen Fokussierung 
erzeugt wird. Auf diese Weise konnen abhangig von den auswahl- 
baren Fokussierungen beispielsweise sieben Strahlen erzeugt 
werden. Die anhand des bestrahlten Films ermittelten Strahl- 
breiten werden mit den von den Vieldrahtkammern (Ortskammern ) 
gemessenen verglichen, um daraus Korrekturof f setwerte zu er- 
halten, welche anschlieBend wieder in den Sollwerten beruck- 
sichtigt werden konnen. AnschlieBend wird mit Hilfe der somit 
kalibrierten Vieldrahtkammern in Verbindung mit dem Kontroll- 
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system die Halbwertsbreite des Strahlprof ils sowie dessen 
zeitliche Konstanz oder Stabilitat gemessen und uberwacht, wo- 
bei dies insbesondere bei verschiedenen Energien und Intensi- 
taten fur die jeweils auswahlbaren Fokussierungen durchgefiihrt 
wird. 

Die zuvor beschriebene Anhebung der Interventionsschwelle von 
20 % auf 50 % der Halbwertsbreite bei der Messung der absolu- 
ten Strahlprof ilbreite im Vergleich zur Messung des absoluten 
Strahlorts ist kompatibel mit der Homogenitatsanf orderung, da 
der Abstand der Strahlpositionen im Rahmen der Bestrahlungs- 
planung auf 33 % der Halbwertsbreite gesetzt wird. 

Vor dem Isozentrum befinden sich iiblicherweise einige Elemente 
zur Analyse und Modulation des Behandlungsstrahls , wie bei- 
spielsweise das Strahlaustrittsf enster , Detektoren oder ein 
Ripple-Filter, Durch diese Elemente wird eine Aufstreuung des 
Behandlungsstrahls hervorgeruf en, welche mit abnehmender 
Strahlenergie stark zunimmt. Dadurch kann aus physikalischen 
Griinden eine Einhaltung der urspriinglich geforderten Strahl- 
breite im unteren Energiebereich (Energien < 200 MeV/u) nicht 
mehr oder nur schwer realisierbar sein. In* diesem Fall ware 
eine Uberschreitung der oberen Toleranzwerte die Folge^ so dal3 
dieser Effekt bei der Bestrahlungsplanung beriicksichtigt wer- 
den mufi. 

Die Auswirkungen der zuvor erlauterten Uberwachungs- und Rege- 
lungsmaBnahmen bzgl. der Strahl-Nullpunktslage, des absoluten 
Strahlorts, der absoluten Strahlprof ilbreite und deren zeitli- 
Chen Stabilitat sind aus Fig. 3A/B und Fig. 4A/B ersichtlich. 
Die Fig. 3A und 3B entsprechen einer vergroJierten Darstellung 
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der in Fig. 4A bzw. 4B gezeigten Diagrainme. Dabei sind in Fig. 
3A/ 4A Strahlpositionen ohne die zuvor vorgeschlagene Positi- 
onsregelung und in Fig. 3B/4B Strahlpositionen mit der Positi- 
onsregelung dargestellt. Den Darstellungen kann entnommen wer- 
den, dai3 durch Anwendung der Positionsregelung etc. eine deut- 
lich stabilere Strahllage erzielt werden kann, wahrend es ohne 
Positionsregelung teilweise zu starken Abweichungen aus der 
gewunschten Strahlposition kommt. 

Ein weiterer Aspekt dieses Priif abschnitts betrifft die Uberwa- 
chung der Teilchenzahl im Behandlungsstrahl, d.h. die Uberwa- 
chung der Variation der Teilchenzahl. Urn den MeBbereich fur 
Teilchenzahlmessungen nicht zu groB werden zu lassen, sollte 
die Intensitat des vom Beschleuniger gelieferten Behandlungs- 
strahls lediglich innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen schwan- 
ken. Im vorliegenden Fall wird vorgeschlagen, die Intensitat 
des Behandlungsstrahls mit Hilfe der lonisationskammern in 
Verbindung mit der Mefiapparatur des Kontrollsystems zu messen 
und die Teilchenzahl uber ein Zeitfenster von 300 ps zu mit- 
teln. Die anschlieBend gemessenen Teilchenzahlen diirfen inner- 
halb des Zeitfenster s maximal dem funffachen Wert des zuvor 
erfa3ten Mittelwerts entsprechen, um nicht eine Intervention 
auszulosen. Durch diese Maflnahmen kann ein sicherer MeBbereich 
gewahlt werden, mit dem auch Teilchenzahlen noch korrekt ge- 
messen werden konnen, die beispielsweise um e'inen Faktor 10 
hoher als- der zuvor berechnete Mittelwert sind. Sollten noch 
hohere Teilchenzahlen auftreten, wird ein Alarm ausgelost, und 
die bereits erwahnte Interlockeinheit lost die Strahlabschal- 
tung aus. Es ist jedoch zu beachten, dafl dieser Pruf aspekt le- 
diglich die Voreinstellung der Detektoren betrifft und keinen 
direkten EinfluB auf die Energiedosis oder dergleichen hat. 
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Auch bei einer Variation der Teilchenzahl, die deutlich ober- 
halb der zuvor definierten Interventionsschwelle liegt, kann 
die noch spater beschriebene Homogenitat der Teilchenbelegun- 
gen als entscheidendes Qualitatskriterium ausreichend sein. 

SchlieBlich sollten hinsichtlich einer sicheren und stabilen 
Strahlflihrung am Bestrahlungsplatz auch die Sollpositionen 
samtlicher beweglicher Teile zwischen den letzten Ablenkmagne- 
ten der Hochenergie-Strahlf uhrungsleitung 6 und dem Drehge- 
stell 8 regelmaJJig uberpruft werden, da jeder sich in der 
Strahlflihrung befindliche Gegenstand zu einer Beeintrachtigung 
der Strahlqualitat am Bestrahlungsplatz fuhrt. Es muB daher 
sichergestellt werden, dal3 sich keine beweglichen Teile der 
Strahlfuhrung im Strahlweg befinden. Zu diesem Zweck sind an 
den entsprechenden beweglichen Teilen Endschalter angebracht, 
deren Zustande durch das Kontrollsystem autoraatisch und ein- 
zeln uberpruft werden konnen. Dies sollte zur Konstanzpruf ung 
vor jedem Bestrahlungsblock wiederholt werden. 

Kin vierter Abschnitt des Priifsystems betrifft die Uberpriifung 
von Merkmalen, welche mit der Bestrahlungssteuereinheit des 
lonenstrahl-Therapiesystems zusammenhangen. 

Die in den zuvor beschriebenen lonisationskammern des Oberwa- 
chungs- oder Monitorsystems des Therapiesystems erzeugte elek- 
trische Ladung, welche zur Bestimmung der Teilchenzahl dient, 
hangt vom Druck und der Temper a tur des lonisationskamraergases 
ab, so da/3 diese beiden GroBen wahrend der Bestrahlung iiber- 
wacht und protokolliert werden miissen. Der Druck und die Tem- 
peratur des Gases der lonisationskammern werden mit Hilfe von 
elektrischen Sensoren gemessen, wobei die MeBwerte etwa einmal 
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pro Minute vom Kontrollsystem erfaBt und mit eingetragenenen 
Kalibrierf aktoren in absolute Einheiten (hPa und ®C) umgerech- 
net und digital angezeigt werden* Der zeitliche Verlauf der 
MeBwerte kann in einem Trend-Diagranun grafisch dargestellt 
werden. Die Sensoren werden mit Hilfe von Ref erenzmeBgeraten 
kalibriert. Die Kalibrierung der in den lonisationskammern an- 
gebrachten Sensoren sollte vor jedem Therapie-Bestrahlungs- 
block wiederholt werden • Zusatzlich werden der Luftdruck und 
die Raumtemperatur am Ort des Uberwachungs systems mit absolut 
kalibrierten Geraten gemessen und vom Kontrollsystem erfafit 
sowie bei jeder Bestrahlung prbtokolliert . Somit konnen zur 
(taglichen) Uberpriifung der lonisationskammern die Absolut- 
werte fiir Luftdruck und Raumtemperatur direkt an den Referenz- 
mefigeraten abgelesen, mit den vom Kontrollsystem angezeigten 
Werten verglichen und protokolliert werden. Als Ref erenzwerte 
dienen dabei die bei der taglichen Kalibrierung des Uberwa- 
chungssystems registrierten MeBwerte • Bei einer Abweichung von 
20 hPa bzw. 5 ''C wird vom Kontrollsystem ein Alarm ausgelost. 

Auch das Laden von Programmen und Datensatzen in die Steue- 
rungsrechner des lonenstrahl-Therapiesystems muB uberpruft 
werden. Dies ist erf order lich, urn Oaten, welche fiir eine Pati- 
entenbestrahlung erforderlich sind, korrekt in die Ablauf- 
steuerung des Systems laden zu konnen. Nur wenn alle Daten 
korrekt sind, darf eine Patientenbestrahlung aufgenommen wer- 
den. Zu diesem Zweck werden mit Hilfe von speziellen Program- 
men in den Serverrechnern des Kontrollsystems Programme und 
Daten in die einzelnen Prozessoren der Steuerungsrechner ge- 
schrieben, zuriickgelesen und mit den in den eigenen Speichern 
gespeicherten Programmen und Daten verglichen, wobei diese 
Priifprogramme vor jeder Bestrahlung automatisch ausgefiihrt 
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warden. Nur wenn die zuriickgeladenen Daten genau den in den 
Datenspeichern des Kontrollsystems gespeicherten Daten ent- 
sprechen, kann von einem sicheren Betrieb ausgegangen warden. 
Bai Abweichungen wird eine Alarmmeldung generiert und die zu- 
vor beschriebeiie Interlockeinheit , welche zur Unterbindung ei- 
nar Bestrahlung dient, kann nicht freigegeban warden. 

Ein weitarer Priifaspekt betrifft das Schalten der Stroma fiir 
die Ablenkmagnete 13, 14 des Rasterscanners . Dabei mu/i sicher- 
gestallt werden, dal5 die Stromwerte dieser Ablenkmagneten ei- 
nen bestimmten, bei den Magnatnetzgeraten aingastellten Soil- 
wart sowohl wertmaBig als auch zeitlich innerhalb bestimmter 
Toleranzgrenzen erreichen. Zu diesem Zweck wird die Zeit zwi- 
schen dem Setzen eines Magnetstromwerts in den Magnetnetzgara- 
tan und dam Erreichen des entsprechenden stabilan Magnetstroms 
fiir verschiedene Stromwerte gemessen. Die dabei tolerierbare 
maximale Stromgenauigkeit beziiglich einer Abweichung vom ein- 
gastallten Magnetstromwert betragt 0,3 A. Die maximal tole- 
rierbare Einstellzeit bai einem Stromsprung von 2 A betragt 
175 ^s in x-Richtung und 325 in y-Richtung. Werden diese 
Tolaranzen nicht eingehalten, mu/5 die Bestrahlung abgabrochen 
werden. Zur Konstanzpriif ung kann dieser Test vor jedem Be- 
strahlungsblock durchgefiihrt werden. 

Schliafilich muJi auch sichergestellt werden, daB die Nummar des 
bai Auftraten einer Abbruchbedingung aktiven Bestrahlungspunk- 
tas permanent, d.h. gegen Stromausfall gesichert, gespeichert 
wird. Dies ermoglicht eine von autorisierten Personen geneh- 
migte Fortsetzung der Bestrahlung zu einem spateren Zeitpunkt. 
Die Funktionsf ahigkait dieser implementiertan Sicharungsf unk- 
tion kann dadurch iiberpriift werden, daB ein bestimmter Be- 
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strahlungs- oder Behandlungsplan in das Kontrollsystem geladen 
und ohne Bestrahlung ausgefuhrt, d.h. simuliert wird. Bei ei- 
nem bestimmten Bestrahlungsort wird die Spannungsversorgung 
der Ablaufsteuerung ausgeschaltet und nach Wiederanf ahren des 
Systems der letzte Bestrahlungsort ausgelesen und mit dem Be- 
strahlungsort bei Abschaltung der Spannungsversorgung vergli- 
chen. Bei Nichtubereinstimmung erfolgt ein entsprechender Ein- 
griff . Diese Uberprufung wird zur Konstanzpruf ung vor jedem 
Bestrahlungsblock durchgef iihrt . 

Ein funfter Abschnitt des Pruf systems betrifft die Uberprufung 
der Funktionsfahigkeit der bereits zuvor beschriebenen Inter- 
lockeinheit des lonenstrahl-Therapiesystems . 

So mussen beispielsweise alle sicherheitsrelevanten Geratepa- 
rameter auf die Auslosung einer Notabschaltung des Systems bei 
Vorliegen eines Interlockf alls oder einer Interlockbedingung 
iiberpriift werden. Eine Abschaltung des Behandlungsstrahls 11 
kann nur erfolgen, wenn ein Interlockf all erkannt wird. Daher 
mussen alle Quellen, die zu einem Interlockf all fuhren konnen 
einzeln in einem Test simuliert und die Auslosung des Inter- 
locks, d.h. die Erzeugung der zur Notabschaltung des Behand- 
lungsstrahls 11 fuhrenden Signale durch die Inter lockeinheit, 
iiberpriift werden. Die Interlockeinheit uberwacht im Betrieb 
beispielsweise die Signale der oben beschriebin Endschalter 
der beweglichen Telle in der Strahlf iihrung, die Zustande der 
Magnetnetzgerate der Rasterscannermagneten 13 und 14, die lo- 
nisationskammern hinsichtlich der Spannungsversorgung, eines 
Datenuberlaufs der Datenubertragung, der Einhaltung der Inten- 
sitatsgrenzwerte und des Gleichlaufs der einzelnen lonisati- 
onskammern, die Elektronik der StrahlpositionsmeBeinrichtung 
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sowie die Strahlposition selbst, die Hochspannung und den Gas- 
fluB der einzelnen Detektoren, einen moglichen Interlock durch 
den Ablauf steuerungsrechner, die Position der Patientenliege, 
eine mogliche Unterbrechung der Immobilisierung des Patienten 

bei Offnen der Maske am Bestrahlungsplatz oder bei Bewe- 
gung des Patienten) , die Funktionsbereitschaf t aller Rechner- 
programme und eine mogliche Notabschaltung oder Freigabe einer 
Bestrahlung durch die Medizinbedienkonsole des Therapiesystems 
etc.. Bei fehlender Auslosung des Interlocks bei Vorliegen ei- 
nes Interlockzustands mufi in das Therapiesystem eingegriffen 
und der Fehler behoben werden. Diese Uberpriifung sollte zur 
Konstanzpriif ung taglich durchgefiihrt werden. 

Ebenso muB die Funktionsf ahigkeit der manuellen Notabschaltung 
iiber die Medizinbedienkonsole iiberpriift werden, da eine manu- 
elle Notabschaltung jederzeit gewahrleistet sein muJi. 

SchlieBlich ist auch eine Uberpriifung der Anzeigen aller si- 
cherheitsrelevanten Zustande an den einzelnen Konsolen des lo- 
nenstrahl-Therapiesystems, insbesondere der technischen Kon- 
trollraume und des Hauptkontrollraums vonnoten. Die Anzeige 
dieser sicherheitsrelevanten Zustande dient einer schnellen 
Fehlererkennung sowie Fehlerbehebung und geben dem Be- 
triebspersonal Inf ormationen iiber den momentanen Stand der Be- 
strahlung. Diese Anzeigen der Alarmbedingungeh konnen zusammen 
mit dem oben beschriebenen Test der Interlockeinheit iiberpriift 
werden. Zur Konstanzpriif ung sollte dieser Test vor jedero Be- 
strahlungsblock und nach jeder Anderung des Kontrollsystems 
Oder der Programme durchgefiihrt werden. 
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Ein sechster Abschnitt des Priifsystems betrifft die Uberprii- 
fung der medizinischen Einrichtungen zur Patientenpositionie- . 
rung des lonenstrahl-Therapiesystems . 

So sollte beispielsweise die Genauigkeit der stereotaktischen 
Koordinatenbestimmung eines Zielpunkts mit Hilfe eines CT- 
oder MR-Verf ahrens iiberpriift werden, da die Genauigkeit der 
stereotaktischen Bildgebung ein wesentlicher Faktor fiir die 
Gesamtgenauigkeit der Bestrahlung ist. Zu diesem Zweck kann 
ein beliebiger Zielpunkt innerhalb eines Kugelphantoms durch 
einen speziellen Priifkorper represent iert werden, dessen Mit- 
telpunkt gut sichtbar mit Hilfe der bildgebenden Verfahren 
darstellbar ist. Das Kugelphantom wird in den stereotaktischen 
Rahmen eingespannt, so dafi der Mittelpunkt zu einem unbekann- 
ten Zielpunkt wird, AnschlieJiend werden die stereotaktischen 
Koordinaten mit Hilfe der angewandten Rontgen-, CT- oder MR- 
Verf ahren zeitlich nacheinander ermittelt, wobei bei den tomo- 
graphischen Verfahren der Schichtabstand 1 nun betragen sollte. 
Da die Genauigkeit des Rontgenverf ahrens auf 1/10 mm genau 
ist, kann die Genauigkeit der Zielpunktbestimmung mit CT und 
MR durch Vergleich mit dem Rontgenverf ahren bestimmt werden, 
d.h* es wird der radiale Abstand zwischen der mit der Rontgen- 
aufnahme ermittelten Position des Zielpunkts und der mit dem 
CT- bzw. MR-Verf ahren ermittelten Position iiberpriift. Der ra- 
diale Abstand darf nicht mehr als 1,5 mm betragen. Zur Kon- 
stanzpriif ung geniigt die jahrliche Durchfuhrung dieses Tests. 

Als weiterer Priifaspekt wird vorgeschlagen, die Genauigkeit 
der Lage des Isozentrums zwischen der Drehachse der Patienten- 
liege 9 und dem Zentralstrahl 11 des Rasterscanners 13, 14 zu 
iiberpriif en, da das als Schnittpunkt zwischen der Drehachse der 
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Patientenliege 9 und dem Zentralstrahl 11 des Rasterscanners 
13, 14 definierte Isozentrum das Verbindungselement bei der 
Positionierung zwischen Planung und Bestrahlung ist. Eine Kon- 
stanzpriif ung sollte vor jedem Bestrahlungsblock durchgefuhrt 
werden . 

Zur Uberpriifung des Isozentrums in bezug auf die Drehachse der 
Patientenliege 9 wird ein metallischer Probekorper (2-3 mm 
Durchmesser) mit Hilfe von Lasern in das nominale Isozentrum, 
d.h. in die nominale Drehachse der Patientenliege 9, gebracht. 
Durch ein Senkblei, welches genau auf den Mittelpunkt obeirhalb 
des Probekorpers gerichtet wird, wird die Position des Probe- 
korper s festgehalten. Bei Rotation um die Drehachse der Pati- 
entenliege 9 wird das AusmaB der Bewegung des Probekorpers in 
bezug auf das Senkblei ermittelt, Diese Prozedur wird in min- 
destens drei unterschiedlichen Hohen der Patientenliege 9, bei 
einer maximalen Verstellbarkeit der Patientenliege 9 um 15 cm 
nach oben/unten beispielsweise in Hohe des Isozentrum 10 sowie 
mit mindestens 15 cm Abstand nach oben und unten, durchge- 
fiihrt. Die maximale Abweichung darf in Strahlrichtung 1,0mm 
und senkrecht zur Strahlrichtung lediglich 0,5 mm betragen. 
Veranderungen in Strahlrichtung sind weniger kritisch, da Do- 
sisverteilungen im Patienten nicht davon beeinfluBt werden. 

Zur Uberpriifung des Isozentrums in bezug auf den Zentralstrahl 
11 wird die Lage des Isozentrums per Definition auf der Dreh- 
achse der Patientenliege 9 unterhalb der Geradeaus-Strahlebene 
festgelegt und durch ein optisches Vermessungssystem. in bezug 
auf Wandmarkierungen festgestellt . Die Priifung der Position 
des Priifkorpers in bezug auf den Zentralstrahl 11 erfolgt mit 
Hilfe einer Filmmessung, wobei.ein Verif ikationsf ilm in 
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Strahlrichtung gesehen hinter dem Probekorper mit einem (unge- 
rasterten) Zentralstrahl bestrahlt wird, dessen Halbwerts- 
breite groBer als der Durchmesser des Probekorpers ist, so daJ3 
sich die Position des Probekorpers auf dem Verif ikationsf ilm 
in bezug auf den Zentralstrahl abbildet. In diesem Fall liegt 
die Interventionsschwelle bei einer Abweichung von maximal 
25 % der Halbwertsbreite des Primarstrahls . 

Zudem mu5 die Genauigkeit der Laser justierung auf das Isozen- 
trum 10 liberpriift werden, da die Laser das Isozentrum 10 mar- 
kieren, Dabei werden die Laser nach Positionierung des Probe- 
korpers in dem Isozentrum 10 mit Hilfe optischer Vermessung 
auf den Mittelpunkt des Probekorpers ausgerichtet und die Ab- 
weichung der Laserlinien von der Horizontalen bzw. Vertikalen 
uberpriift, wobei die maximale Abweichung jeweils Imra betragen 
darf. Fiir die Konstanzpriif ung wird die Abbildung der Laser auf 
den gegenliberliegenden Wanden bzw. auf dem FuBboden markiert 
und dient anschlieJiend als Bezugswert. 

Ein weiterer Priifaspekt betrifft die Genauigkeit der Justie- 
rung der Rontgenrohren und des Zielkreuzes auf den gegeniiber- 
liegenden Aufnahmestationen^ da das Rontgenverf ahren ein zu- 
satzliches Verfahren zur Markierung des Isozentrums 10 dar- 
stellt. Nach Positionierung des Probekorpers in dem Isozentrum 
10 mit Hilfe der optischen Vermessung^ d.h. mit Hilfe der La- 
ser, werden Rontgenauf nahmen in den drei Raumrichtungen durch- 
gefuhrt und der Abstand der Abbildung zwischen dem Probekorper 
und dem Zielkreuz auf dem Rontgenbild ermittelt. Der Probekor- 
per sollte sich exakt auf dem Bild des Zielkreuzes abbilden, 
so daB der maximale Abstand zwischen der Abbildung des Probe- 
korpers und dem Zielkreuz 1mm betragen darf . 
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Aufgrund der isozentrischen Bestrahlung der Patienten inul3 auch 
die Genauigkeit der Anzeige der Winkelskala der isozentrischen 
Rotation der Patientenliege 9 uberpriift werden, wobei dies 
analog zu den Vorschriften der DIN 6847-5, Punkt 12.2.4 erfol- 
gen kann. Die maximal tolerierbare Ungenauigkeit betragt 1°. 

Ebenso sollte die raumliche Stabilitat der isozentrischen Ro- 
tation der Patientenliege 9 iiberprUft werden, da die Defini- 
tion des Isozentrums 10 eine entsprechende Stabilitat voraus- 
setzt. Diese Uberprlifung kann analog zu DIN 6847-5, Punkt 14.2 
durchgefuhrt werden, wobei die Interventionsschwelle bei einer 
Ungenauigkeit von 1 mm liegt. 

SchlieBlich wird auch vorgeschlagen, die Genauigkeit der Pati- 
entenlagerung und -positionierung zu iiberpriifen, da eine ex- 
akte Patientenpositionierung Voraussetzung flir eine tumorkon- 
forme Bestrahlung ist. Zur Abnahmepriif ung und Konstanzprufung 
(vor jedem Bestrahlungsblock) des Therapiesystems konnen dies- 
beziiglich die unbekannten stereotaktischen Koordinaten des 
Mittelpunkts eines Probekorpers , der innerhalb des stereotak- 
tischen Grundrings fixiert wurde, als Zielpunkt ermittelt und 
der Mittelpunkt mit Hilfe des stereotaktischen Zielgerats urid 
durch transversale Bewegung der Patientenliege 9 in das Iso- 
zentrum 10 gebracht werden. In dieser Position" werden in den 
drei Raumrichtungen Rontgeriauf nahmen durchgefuhrt und der Ab- 
stand der Lage des Priifkorpers vom Zielkreuz auf den drei Auf- 
nahmen ermittelt. Der radiale Abstand zwischen dem Mittelpunkt 
des Prufkorpers und dem Isozentrum darf maximal 1,5 mm betra- 
gen. Ansonsten ist eine entsprechende Korrektur der Patienten- 
lagerung notwendig. 
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Ein siebter Abschnitt des Priifsystems betrifft die Bestrah- 
lungsplanung, in deren Verlauf insbesondere die fiir eine be- 
stinuhte Bestrahlung beabsichtigten Bestrahlungsdosiswerte be- 
rechnet werden. 

Zunachst muR sichergestellt werden, daJ3 fiir die Planung von 
Bestrahlungen, d.h. fiir die Berechnung jeder Bestrahlungsdo- 
sis, stets dieselben Basisdatensatze verwendet werden. Dies 
kann dadurch erfolgen, dai3 der Name, das Datum und die GroBe 
der die Basisdaten enthaltenden Dateien niit den korrekteri Be- 
zeichnungen einer zuvor angelegten Sicherungskopie vergLichen 
werden. Dies geschieht automatisch bei jedem Aufruf des Dosis- 
berechnungsalgorithmus . 

Auch die Identitat der Werte der aktuellen Basisdatensatze mit 
den entsprechenden Werten einer Sicherungskopie mufi iiberpriift 
werden, um sicherzustellen, daB die Basisdatensatze nicht un- 
kontrolliert verandert worden sind. Auch hier erfolgt der Ver- 
gleich des Inhalts der aktuellen Basisdatensatze mit der Si- 
cherungskopie mit Hilfe eines Computerprogramms , welches ins- 
besondere vor jedem Bestrahlungsblock gestartet werden sollte. 

Nach DIN 6 873 Teil 5, Bestrahlungsplanungssysteme, ist zudem 
eine Priifung der Bezugswerte im Basisdatensatz einmal im Monat 
erf order lich. Dieser Unterpunkt kann bei der vorliegenden Be- 
strahlungsplanung mit Schwerionen entf alien, da die Tiefendo- 
sisverteilungen, d.h* die Energieverlustdaten als Funktion der 
Tiefe, als absolute Werte in bezug auf die Eingangsf luenz ab- 
gespeichert sind. Somit ist kein besonderer Bezugswert fiir die 
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Dosis auf gezeichnet . Die verwendeten Basisdatensatze werden 
bereits wie oben beschrieben iiberpriift. 

Ein wesentlicher Aspekt bei der Priifung der Bestrahlungspla- 
nung ist die Uberpriifung der Genauigkeit der in dem lonen- 
strahl-Therapiesystem automatisch durchgef iihrten Dosisberech- 
nung f iir eine geplante Bestrahlung in Abhangigkeit .von den 
vorliegenden Basisdaten und den verwendeten Dosisberechnungs- 
algorithmen, wobei hier zwischen der Bestrahlung eines homoge- 
nen und eines inhomogenen Mediums zu unterscheiden ist. In 
beiden Fallen kann die Uberpriifung der Dosisberechnung durch 
Verwendung eines Phantoms durchgef iihrt werden, was nachfolgend 
naher beschrieben wird. 

Zur Uberpriifung der berechneten Dosis fiir ein homogenes Medium 
konnen im Bestrahlungsplanungsprogramm des lonenstrahl-Thera- 
piesys terns mehrere Meiipunkte, beispielsweise 10 Melipunkte, in 
den berechneten Dosisverteilungen bzw. CT-Schnitten definiert 
werden, an denen die berechnete physikalische Dosis experiment 
tell verifiziert werden soli. Die Verifikation erfolgt in ei- 
nem Wasserphantom, wobei an den den gewiinschten Me/ipunkten 
entsprechenden Koordinaten im Wasserphantom lonisationskammern 
positioniert werden. Das Bestrahlungsplanungsprogramm berech- 
net fur die einzelnen MeBpunkte neben den Wasserenergiedosis- 
werten auch deren Koordinaten in dem verwendeten Phantom.. An- 
schlieJ3end wird das Phantom mit den vom Bestrahlungsplanungs- 
programm berechneten Steuerparametern bestrahlt, wobei die von 
dem lonisationskammern erfaflten Werte in Energiedosiswerte um- 
gerechnet werden, um die berechneten Dosiswerte zu verifizie- 
ren. 
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Die Verifikation wird fiir mehrere Bestrahlungsplane durchge- 
fuhrt, wobei bevorzugt sechs typische Bestrahlungsplane veri- 
fiziert werden, von denen sich drei Plane auf konstruierte 
Zielvolumina im Wasserphantom und drei Plane auf die Bestrah- 
lung von Patienten beziehen. Die letztgenannten Bestrahlungs- 
plane werden nachfolgend als Standardpatientenplane verwendet. 
Die von dem Bestrahlungsberechnungsprogramm berechneten Werte 
dienen als Bezugswerte fiir die durchzuf uhrende Konstanzpru- 
fung. 

Als Interventionsschwelle wird festgelegt, dafl die Abweichung 
zwischen den berechneten und den gemessenen Bestrahlungsdosis- 
werten insgesamt, d.h. im Mittel, maximal ±5 % der Dosis des 
Zielbestrahlungsvolumens betragen darf . Zudem wird festgelegt, 

dafi die maximale Abweichung fiir einen einzelnen Mefipunkt + 7% 
betragen darf. 

Die oben beschriebene Vorgehensweise bezieht sich insbesondere 
fur die Abnahmepruf ung des lonenstrahl-Therapiesystems . Fiir 
eine Konstanzpruf ung genugt die Verifikation von lediglich je- 
weils zwei der oben beschriebenen Standardplane, urn die Kon- 
stanz der berechneten Dosisverteilungen zu iiberprufen und 
diese mit den experimentell zu bestimmenden Dosisverteilungen 
zu vergleichen. Die Konstanzpruf ung sollte vor jedem Bestrah- 
lungsblock durchgef iihrt werden. 

Fur die Uberprufung der Genauigkeit der Dosisberechnungen in 
Abhangigkeit von den Basisdaten, den verwendeten Bestrahlungs- 
berechnungsalgorithmen und der verwendeten Naherung fur ein 
inhomogenes Medium kann ein kugelf ormiges Festkorperphantom 
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verwendet werden, welches aus einem wasseraquivalenten Mate- 
rial besteht und aus einzelnen Schichten aufgebaut ist, in die 
zum Simulieren verschiedener inhomogener Korper unterschiedli- 
che Inhomogenitaten eingesetzt werden konnen. Diese Inhomoge- 
nitaten sind Scheiben, die aus verschiedenen gewebeaquivalen- 
ten Materialien (beispielsweise entsprechend dem Material der 
Lunge, eines weichen oder harten Knochens, von Weichteilen 
Oder von festem Wasser) bzw. lediglich Luft (bei Nichteinset- 
zen einer Scheibe) bestehen. Auch in diesem Fall werden in dem 
Phantom bis zu 10 Mefipunkte zur Verifikation definiert, an de- 
nen jeweils die Bestrahlungsdosis sowohl von dem Bestrahlungs- 
planungsprogramm berechnet als auch mit einem Satz von gleich- 
zeitig messenden lonisationskammern erfaBt und damit vergli- 
chen wird. 

Es wird vorgeschlagen, zur Abnahmepriif ung drei unterschiedli- 
che Phantomaufbauten zur Untersuchung der berechneten Dosis- 
verteilung hinter Grenzschichten verschiedener Materialien 
(beispielsweise Luft/Wasser und Knochen/Wasser ) , in diinnen In- 
homogenitaten und in dicken Inhomogenitaten durchzuf iihren. 

Auch bei der Untersuchung der berechneten Dosiswerte fiir inho- 
mogene Medien wird als Toleranzschwelle vorgeschlagen, eine 
maximale mittlere Abweichung zwischen den berechneten Dosis- 
werten und den gemessenen Dosiswerten aller MeBpunkte von ±5 % 
und eine maximale Abweichung fiir einen einzelnen MeBpunkt von 
±7 % zuzulassen. Zur Konstanzpriif ung konnen die zuvor be- 
schriebenen Tests vor jedem Bestrahlungsblock durchgefuhrt 
werden . 
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Ebenso konnen die Dosisberechnungen durch Verwendung eines ir- 
regular geformten Prvif phantoms verifiziert werden. In diesem 
Fall wird ein Priif phantom benutzt, welches aus wasseraquiva- 
lentem Material besteht und beispielsweise einen menschlichen 
Kopf nachbildet. Wie zuvor beschrieben, werden in dem Phantom 
bis zu 10 Mefipunkte zur Verifikation definiert. Des weiteren 
werden Bestrahlungsparameter fiir ein geeignetes Zielbestrah- 
lungsvolumen in dem Kopfphantom festgelegt und das Priifphantom 
mit Hilfe des stereotaktischen Grundrings justiert. Anschlie- 
Rend wird die von dem Bestrahlungsplanungsprogramm des lonen- 
Therapiesystems berechneten Werte der Wasserenergiedosis an 
den gewahlten MeBorten anhand der mit den lonisationskammern 
an diesen Mefipunkten gemessenen Werten verglichen, wobei wie- 
derum die Abweichung fiir samtliche Meflpunkte maximal ±5 % der 
Dosis des Zielbestrahlungsvolumens betragen darf, wahrend fiir 
jeden einzelnen Mei3punkt eine maximale Abweichung von ±7 % zu- 
lassig ist. Zur Konstanzpriif ung kann dieser Test vor jedem Be- 
strahlungsblock durchgef iihrt werden. 

Ein weiterer Aspekt bei der Uberpriifung der Bestrahlungspla- 
nung betrif ft die Priifung der in dem lonenstrahl-Therapiesy- 
stem eingesetzten bildgebenden Verfahren, urn eine korrekte 
Ubertragung der geometrischen Strukturen (z.B. des Zielbe- 
strahlungsvolumens und der Konturen des Patienten) sowie der 
Planungsparameter von der Bildgebung bis zur Positionierung 
sicherzustellen. Zu diesem Zweck kann wie bei der Verifikation 
der berechneten Bestrahlungsdosiswerte im inhomogenen Medium 
ein Phantom mit scheiben- oder ringformigen Einsatzen verwen- 
det werden, wobei in diesem Fall die inhomogenen Einsatze zu- 
dem unterschiedliche Durchmesser aufweisen konnen. Von dem 
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Phantom wird ein Bild auf genommen, und es warden aus den somit 
erhaltenen CT-Daten fiir die drei Hauptrichtungen in dem Dreh- 
gestell 8 (vgl. Fig. 2) digitale Rontgen-Rekonstruktionen be- 
rechnet. AnschlieiJend wird eine Verifikation der Planungsgeo- 
metrie mit Hilfe von Rontgenauf nahmen des Rontgenpositionier- 
systems in den drei Hauptrichtungen durchgef iihrt . Diese Vorge- 
hensweise kann unter verschiedenen Winkeln der in Fig. 2 ge- 
zeigten Patientenliege 9 durchgefiihrt werden, z.B. unter 0"*, 
45*" und 90"". Auf diese Weise wird die Form und die Lage der 
Inhomogenitaten in der digitalen Rontgen-Rekonstruktion in be- 
zug auf die Rontgenauf nahmen des Rontgenpositioniersystems ve- 
rifiziert. Als Toleranzschwellen wird in diesem Fall festge- 
legt, da/3 sowohl die maxima.le positionale Abweichung als auch 
die maximale Abweichung hinsichtlich der Form der Ringe des 
Phantoms 2 mm betragen darf . Die Konstanzpriif ung kann wiederum 
vor jedem Bestrahlungsblock durchgefiihrt werden. 

Zur Erhohung der Betriebssicherheit ist zudem eine Uberwachung 
der Wartung und Weiterentwicklung der in dem lonenstrahl-The- 
rapiesystem eingesetzten Bestrahlungsplanungsprogramme erfor- 
derlich. Nach einer Weiterentwicklung der Bestrahlungspla- 
nungsprogramme kann versehentlich eine falsche Version verwen- 
det werden. Urn dies zu vermeiden und sicherzustellen, daJ3 
stets die korrekten Versionen der unterschiedlichen Module 
verwendet werden, wird das Kontrollsystem des 'lonenstrahl-The- 
rapiesy stems derart ausgestaltet , dafi bei jedem Aufruf eines 
Bestrahlungsplanungsprogramms Versionsnummern mit Datum des 
jeweiligen Programms angezeigt werden, die von dem Benutzer 
mit Daten in einem Protokollbuch zu vergleichen sind. 
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Ebenso muB sichergestellt werden, daJ3 bei einer Weiterentwick- 
lung des Bestrahlungsplanungsprogramms , d.h. bei Vorliegen ei- 
ner neuen Version^ diese nur nach einer erneuten Abnahmeprii- 
fung wirksam wird. Dies kann dadurch geschehen, daB komplette 
Dosisverteilungen wie zuvor beschrieben fiir ein homogenes Me- 
dium, ein inhomogenes Medium und fur ein irregular geformtes 
Phantom berechnet und als Sicherungskopie gespeichert werden. 
Bei Verwendung der neuen Programmversion konnen diese gespei- 
cherten Dosiswerte als Bezugs- oder Ref erenzwerte zur Verifi- 
kation der Funktionsf ahigkeit der neuen Programmversion ver- 
wendet werden, da auch bei Verwendung der neuen Programmver- 
sion fur dasselbe Phantom dieselben Dosiswerte berechnet wer- 
den muBten. Diese Uberpriifung sollte daher nach jeder Anderung 
eines Bestrahlungsplanungsprogramms durchgefiihrt werden. 

Ein achter Abschnitt des Priifsystems betrifft die Uberpriifung 
des Rasterscanvorgangs sowie der Dosimetrie. 

Dabei betrifft ein erster Priifaspekt dieses Priif abschnitts die 
Teilchenzahlmonitore- bzw. -iiberwachungsmittel des lonen- 
strahl-Therapiesystems, welche bei dem vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel - wie bereits beschrieben worden ist - aus gro/3- 
flachigen lonisationskammern bestehen. 

Diesbeziiglich muB beispielsweise die Konstanz der Kalibrier- 
faktoren dieser lonisationskammern uberpriift werden, da sich 
die Kalibrierf aktoreh nur im Rahmen von Luf tdichteschwankungen 
andern diirfen. Die beiden lonisationskammern des Rasterscan- 
ners sind hinsichtlich der Teilchenzahl pro Uberwachungs- oder 
Monitoreinheit der lonisationskammern kalibriert. Die Kali- 
brierung wird durch einen Kalibrierf aktor K beschrieben, der 
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von der Bestrahlungsenergie E der Teilchen und der Schritt- 
weite Ax und Ay des Rasterscanners abhangt, d.h. K = K(E, Ax, 
Ay). Die Kalibrierung der lonisationskammern erfolgt iiber eine 
posismessung in einem homogen gerasterten Bestrahlungsf eld, 
wobei die Abweichungen von den Bezugsbedingungen korrigiert 
werden und die Anzeige der lonisationskanuner in eine Wassere- 
nergiedosis D.^„ umgerechnet wird. Der Kalibrierf aktor wird 
berechnet nach: 

K(E, Ax, Ay) = (D,„„/MJ • AxAy/ ( S(E) /p) 

mit (S(E)/p) = Massenbrerasvermogen von "c bei einer Bestrah- 
lungsenergie E, und 

M = Monitoreinheiten pro Koordinatenpunkt i der lonisations- 
kanuner . 

Der relevante Energiebereich (beispielsweise zwischen 80 MeV/u 
und 430 MeV/u) wird in mehreren Schritten vermessen. Der Mei3- 
ort der jeweils uberpruften lonisationskanuner befindet sich im 
Isozentrum 10, wobei die lonisationskammer bzw. das Dosimeter 
in einem Festkorperphantom angeordnet ist. Es wird dieselbe 
Tabelle des Massenbremsvermogens von "C verwendet, die auch 
der Bestrahlungsplanung zugrunde gelegt wird. Auf diese Weise 
wird in Abhangigkeit von der Energie E und der Schrittweite 
Ax, Ay ein Satz von Kalibrierf aktoren K erhalten, wobei festge- 
legt wird, dai3 die Abweichung von den Bezugswerten maximal 
±3 % fur jeden Kalibrierf aktor betragen darf. Aus dem Satz von 
Kalibrierf aktoren spllten mindestens drei Werte iiberpriift wer- 
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den. Zur Konstanzpriif ung sollte dieses Priif verf ahren taglich 
durchgefiihrt werden,. 

Auch die Dosiskonstanz muB liberpriift werden^ da gleiche vorge- 
wahlte Monitoreinheiten der lonisationskanunern stets zu glei- 
chen Dosisanzeigen fiihren miissen. Es empfiehlt sich daher, die 
Konstanz der Dosis im Mittelpunkt von wiirf elf ormigen Bestrah- 
lungsvolumina, die von dem Rasterscanner bzw. dessen Magneten 
13, 14 erzeugt oder abgetastet werden, in Abhangigkeit von dem 
Satz der Kalibrierf aktoren der lonisationskanunern zu iiberprii- 
fen, Zu diesem Zweck wird zum Erhalt von Ref erenzwerten die 
Dosis in einem Phantom gemessen, welches derart positioniert 
ist, dafi sich das Isozentrum 10 genau in der Mitte seiner vor- 
deren Oberflache befindet. Die Bestrahlung erfolgt dabei in- 
nerhalb eines Bestrahlungs- oder Dosiswurfels mit 5 cm Kanten- 
lange, dessen Mittelpunkt als MeJiort in 11,3 cm wasseraguiva- 
lenter Tiefe angeordnet ist. (Die Berechnung der Steuerdaten 
zur Erzeugung des Dosiswurfels erfolgt mit Hilfe der CT-ba- 
sierten Bestrahlungsplanung- Fiir diesen Schritt ist es zweck- 
maBiger, das Isozentrum 10 auf den Ort des Strahleintritts in 
das Wasserphantom zu legen. Des weiteren gestattet die ge- 
wahlte Mefitiefe eine Vereinheitlichung der MeBausriistung fur 
die unterschiedlichen Tests.) Die auf diese Weise bestimmte 
Bestrahlungsdosis wird als Ref erenzdosis gespeichert. Die 
nachfolgend gemessenenen tatsachlichen Dosiswerte konnen dann 
mit dieser Ref erenzdosis verglichen werden, wbbei eine maxi- 
male Abweichung zwischen der tatsachlichen und der nominalen 

Dosis (Ref erenzdosis) von ±3 % zulassig ist. Dabei sollte eine 
tagliche Konstanzpriif ung durchgefiihrt werden. 



wo 00/48679 



PCT/EPOO/00994 



45 

Auch die Einf luBparameter auf die Teilchenzahlmonitore bzw. 
lonisationskammern mussen iiberpriift werden, wobei dabei insbe- 
sondere die Abhangigkeit der Kalibrierf aktbren K von der Tail- 
chenfluenz und dem Teilchenf lufl iiberpriift wird* In beiden Fal- 
len sollte eine jahrliche Konstanzprlif ung durchgefiihrt werden. 

Zur Uberpriifung der Abhangigkeit der Kalibrierf aktoren von der 
Teilchenf luenz wird im wesentlichen dasselbe Verfahren wie bei 
der Uberpriifung der Konstanz der Kalibrierf aktoren durchge- 
fiihrt. Die Messungen werden in einem Phantom durchgefiihrt, 
welches mit einer Flache von 5x5 cm^ bei den Energien 
150 MeV/u, 250 MeV/u und 350 MeV/u mit jeweils gleicher 
Strahlintensitat bestrahlt wird. Eine lonisationskammer wird 
in der Mitte der bestrahlten Flache angeordnet^ Die Monitor- 
werte der lonisationskammer werden so festgelegt, daB sich am 
Mefiort eine Dosis von 0,2 Gy, 0,5 Gy bzw. 1 Gy ergibt. Fiir 
diese unterschiedlichen Monitorwerte wird die Ubereinstimmung 
zwischen der tatsachlichen und der nominalen Dosis erfaBt, wo- 
bei eine maximale Abweichung von ±3 % zulassig ist. Die Ein- 
haltung dieser engen Toleranz ist sinnvoll und auch durchfiihr- 
bar. 

Zur Uberpriifung der Abhangigkeit der Kalibrierf aktoren von dem 
Teilchenf lui3 wird ebenfalls im wesentlichen dasselbe Verfahren 
wie bei der Uberpriifung der Konstanz der Kalibrierf aktoren an- 
gewendet. In diesem Fall wird jedoch die Dosis konstant gehal- 
ten und die Strahlintensitat jeweils auf einen hohen, mittle- 
ren und niedrigen Wert eingestellt, so dafi die Ubereinstimmung 
der tatsachlichen Bestrahlungsdosis mit der nominalen Refe- 
renzdosis fiir unterschiedliche Intensitaten iiberpriift werden 
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kann. Auch hier ist eine raaximale Abweichung von ±3 % zulas- 
sig. 

Hinsichtlich der lonisationskanunern b2w. Teilchenzahlmonitore 
sollte auch die Abhangigkeit deren Kalibrierf aktoren von der 
Strahllage uberpruft werden. Es wird im wesentlichen dasselbe 
Verfahren wie bei der Uberpriifung der Konstanz der Kalibrier- 
faktoren durchgef uhrt, wobei jedoch dieselbe Anordnung wie bei 
der zuvor beschriebenen Uberpriifung der Dosiskonstanz verwen- 
det wird. Die Messungen werden in einem Bestrahlungsvolumen 
bzw. Bestrahlungswurfel des Rasterscanners 13, 14 mit einer 
KantenlSnge von 5 cm durchgefuhrt, jedoch mit einer seitlichen 
Versetzung von 2 cm und 6 cm. Dabei werden die Monitorwerte 
der lonisationskaramern derart festgelegt, da/3 sich in der 
Mitte des Bestrahlungsvolumens eine Bestrahlungsdosis von 1 Gy 
ergibt. Bei der Uberprufung der Anzeigen der lonisationskam- 
mern sollte sich der seitlich gemessene Wert nicht mehr als 
3 % von dem in der Mitte gemessenen Wert unterscheiden. Auch 
in diesem Fall wird eine jahrliche Konstanzpruf ung empfohlen. 

Ein weiterer Prufaspekt dieses Pruf abschnitts betrifft die 
Uberprufung der Dosisverteilung des Rasterscanners 13, 14, wo- 
bei sowohl die Tief endosisverteilung als auch die Dosisquer- 
verteilung uberpruft wird. 

Die Homogenitat der Tiefendosisverteilung wird in Abhangigkeit 
von einer ausgewahlten Bestrahlungsenergie und ausgewahlten 
Monitorwerten pro Bestrahlungsenergiewert der verwendeten lo- 
nisationskaramern uberpruft, da die Tief endosishomogenitat ent- 
scheidend von der gewahlten Energie und deren Konstanz ab- 
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hangt. Zu diesem Zweck werden mit den Rasterscannermagneten 
13, 14 in einem Phantom erneut quader- oder wiirf elf ormige Be- 
strahlungsvolumina erzeugt, wobei fur jeden Koordinatenpunkt 
einer Schicht (Energie) eine konstante Teilchenbelegung, je- 
doGh pro Schicht eine unterschiedliche Teilchenbelegung derart 
verwendet wird, da/3 sich in dem Bestrahlungswurf el eine homo- 
gene Dosisverteilung ergibt. Mehrere Dosimeter ( lonisations- 
kammern), beispielsweise 10 lonisationskammern, messen in un- 
terschiedlichen wasseraquivalenten Tiefen, wobei die lonisati- 
onskammern derart positioniert werden, dal3 nicht mehrere loni- 
sationskammern hintereinander bestrahlt werden. Die Kantenlan- 
gen der Bestrahlungswurf el betragen beispielsweise 2,5 cm, 
5 cm und 10 cm, wobei die Messungen der lonisationskammern fur 
Tiefen der Mittelpunkte der jeweiligen wiirfelformigen Bestrah- 
lungsvolumens von 5 cm, 12,5 cm bzw. 20 cm durchgefuhrt wer- 
den. Die Monitorwerte werden aus der Bestrahlungsplanung in 
der Weise festgelegt, daJ3 sich in der Mitte des jeweiligen Be- 
strahlungsvolumens eine durch die Bestrahlungsplanung vorgege- 
bene Bestrahlungsdosis ergibt. Durch Vergleich der tatsachli- 
chen MeBwerte mit den Referenzwerte kann die Schwankungsbreite 
der Anzeigen der lonisationskammern iiberprlift werden. Eine ma- 
ximale Abweichung von ±5 % ist tolerierbar. Bei Uberschreiten 
dieser Toleranzgrenze mul3 in das System eingegriffen werden, 
um die zu groBe Abweichung zu korrigieren. Zur Konstanzpriif ung 
sollte das oben beschriebene Priif verf ahren vor jedem Bestrah- 
lungsblock durchgefuhrt werden. 

Die Dosisquerverteilung des Rasterscanners wird in Abhangig- 
keit von der Energie iiberpriift, um sicherzustellen, daJ3 die 
Homogenitat des Rasterscanverf ahrens bei alien verwendeten Be- 
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strahlungsenergien gewahrleistet ist. In diesem Fall wird bei 
festen lonisationskammer-Monitoirwerten und jeweils unter- 
schiedlichen Bestrahlungsenergien (z.B. 100 MeV/u^ 150 HeV/u, 
200 MeV/u, 250 MeV/u, 300 MeV/u und 350 MeV/u) und Strahlfel- 
dern die Bestrahlungsdosis senkrecht zur Strahlrichtung mit 
mehreren gleichzeitig messenden lonisationskammern festge- 
stellt. Gleichzeitig wird vor den Dosimetern bzw. lonisations- 
kammern frei Luft eine Schwarzungsverteilung auf einem Verifi- 
kationsfilm erzeugt. Mit dem Rasterscanner 13^ 14 werden Fla- 
Chen mit einer Seitenflache von beispielsweise 5 cm, 10 cm und 
18 cm erzeugt, wobei die Bestrahlungsdosis jeweils ca. 1 Gy 
betragen soil. Es wird die Standardabweichung der korrigierten 
Anzeigen der lonisationskammern bzw. der Verif ikationsf ilm- 
schwarzung innerhalb des Bestrahlungsf eldes iiberprlift, wobei 

eine maximale Abweichung von den Bezugswerten von ±5 % tole- 
rierbar ist. Nicht tolerierbare Abweichungen von den Bezugs- 
werten werden korrigiert, urn eine Anpassung an die tatsachlich 
vorliegenden MeBbedingungen zu erzielen. Eine Konstanzpruf ung 
sollte vor jedem Bestrahlungsblock durchgefiihrt werden, wobei 
in diesem Fall die Verwendung des Verif ikationsf ilms mit Uber- 
wachung der Schwarzung dieses Verif ikationsf ilms geniigt. 

Ein weiterer Priifaspekt dieses Prlif abschnitts betrifft die 
Uberpriifung der Feldgeometrie beim Rasterscanverf ahren, wobei 
die Abhangigkeit der raumlichen Lage eines bestimmten Bestrah- 
lungsvolumens des Rasterscanners 13, 14 von gewahlten Bestrah- 
lungsenergien iiberpriift wird. Zu diesem Zweck werden von dem 
Rasterscanner 13, 14 wiirfel- oder quaderf ormige Bestrahlungs- 
volumina erzeugt, wobei eine konstante Teilchenbelegung fiir 
jeden Koordinatenpunkt einer Schicht (Energie), jedoch eine 
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unterschiedliche Belegung pro Schicht derart verwendet wird, 
daR sich eine homogene Dosisverteilung in dem Bestrahlungswiir- 
fel ergibt. Unter diesen Bedingungen wird ein keilf ormiges 
Festkorperphantom bestrahlt, hinter dem sich ein Verifikati- 
onsfilm befindet. AnschlieBend wird die Position der Verifika- 
tionsf ilmschwarzung relativ zu dem Mittelpunkt der Bestrahlung 
festgestellt. 

Bei der Messung betragen die Kantenlangen der Bestrahlungsf el- 
der beispielsweise 4 cm, 7 cm und 12 cm, wahrend die Ausdeh- 
nung der Bestrahlungsquader oder -wurfel in Strahlrichtung 
2,5 cm, 5 cm und 10 cm betragen. Die Messungen werden dabei 
fiir wasseraguivalente Tiefen des Mittelpunkts der jeweiligen 
Bestrahlungsvolumina von 5 cm, 12,5 cm bzw. 20 cm durchge- 
fiihrt. Die Monitorwerte der Dosimeter bzw. lonisationskammern 
werden derart aus der Bestrahlungsplanung festgelegt, dai3 sich 
in der Mitte des Bestrahlungsvolumens eine durch die Bestrah- 
lungsplanung vorgegeben Bestrahlungsdosis ergibt, Als Feld- 
grenzen werden die Orte definiert, an denen der Randabfall der 
Schwarzung bei 50 % des Plateauwerts liegt. Die Lage der di- 
stalen Feldgrenzen sowie der in Strahlrichtung gesehen seitli- 
chen Feldgrenzen werden uberpriift und mit Bezugswerten vergli- 
chen. Eine Abweichung von 2mm in jeder Richtung ist tolerier- 
bar, ansonsten muf3 eine Korrektur des Systems erfolgen, urn das 
System an die tatsachlich vorliegenden MeBbedingungen anzupas- 
sen. Dieses Priif verf ahren sollte zur Konstanzpriif ung vor jedem 
Bestrahlungsblock durchgefiihrt werden, wobei hier eine Auswahl 
von jeweils drei Bedingungen aus den Kombinationen der zuvor 
beschriebenen Bedingungen geniigt. 
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SchlieBlich betrifft ein weiterer Prufaspekt dieses Prufab- 
schnitts die Verifikation des Gesamtsystems, um die Genauig- 
keit der applizierten Bestrahlungsdosis hinsichtlich ihrer 
Hohe und Raumlichkeit bei jedem zu bestrahlenden Patienten ve- 
rifizieren zu konnen, so daB eine korrekte Zusammenarbeit der 
einzelnen Komponenten des Systems gewahrleistet wird. Dabei 
wird zwischen der Bestrahlung eines homogenen Mediums und ei- 
nes inhomogenen Mediums unterschieden. 

Im ersten Fall wird wie bei der zuvor beschriebenen Verifika- 
tion der tibereinstimmung von berechneten und gemessenen Dosis- 
verteilungen fiir ein homogenes Medium ein homogenes Phantom 
verwendet und im wesentlichen dasselbe Verfahren durchgef uhrt, 
jedoch mit der Ausnahme, daJ} nunmehr individuelle Patientenbe- 
strahlungsplane als Grundlage dienen. Fiir samtliche Mei3punkte 
wird der Unterschied zwischen der berechneten Bestrahlungsdo- 
sis und der gemessenen Bestrahlungsdosis ermittelt, wobei wie- 
derum eine mittlere Abweichung fur samtliche Meflpunkte von 5 % 
und eine Abweichung fiir einen einzelnen Mei3punkt von 7 % tole- 
rierbar ist. Zur Konstanzpriif ung sollte dieser Test vor jedem 
Bestrahlungsblock durchgef iihrt werden. 

Zur iiberprufung der Genauigkeit bei Bestrahlung eines zu be- 
strahlenden inhomogenen Mediums wird wiederum ein inhomogenes 
Phantom verwendet, wobei in diesem Fall als einmalige Vorbe- 
reitung fur ein halbkugelf ormiges Phantom aus einem festen, 
wasseraquivalentem Material mit einem Radius von beispiels- 
weise 8 cm eine Bestrahlungsplanung durchgef uhrt wird. Fur die 
Bestrahlungsplanung befindet sich der Mittelpunkt des Phantoms 
im Isozentrum 10 und die Halbkugel des Phantoms ist der Ein- 
strahlrichtung entgegengewandt. in das Phantom konnen unter- 
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schiedliche inhomogenitaten, beispielsweise in Form von Schei- 
ben mit einem Durchmesser von jeweils 3 cm, eingelegt werden, 
wobei bevorzugt sieben verschiedene Materialien oder Inhomoge- 
nitaten mit folgenden Dichten verwendet werden: 



Nr. 


Dichte 




1 


0,001 


(Luft) 


2 


0,30 


(Lunge) 


3 


1,035 


(festes Wasser) 


4 


0,92 


(Fett) 


5 


1,05 


(Muskel) 


6 


1,14 


(weicher Knochen) 


7 


1,84 


(harter Knochen) 



Das geplante Zielbestrahlungsvolumen ist fur drei unterschied- 
liche Einstrahlrichtungen mit einem Einstrahlwinkel von 0% 
+45° und -45° jeweils eine 2cm dicke Schicht innerhalb des 
Halbkugelphantoms, die unmittelbar an die flache Seite der 
Halbkugel angrenzt, so daJ3 die distale Lage des Bestrahlungs- 
volumens mit der hinteren Flachseite iibereinstimmt . Die im 
Zielbestrahlungsvolumen geplante homogene Bestrahlungsdosis 
betragt 1 Gy. Mit diesen Steuerdaten fur die Steuerung des Ra- 
sterscanners werden die Bestrahlungen mit den drei Einstrahl- 
richtungen durchgefiihrt, wobei sowohl im Zielbestrahlungsvolu- 
men als auch hinter jeder Inhomogenitat ein Dosimeter (d.h. 
eine lonisationskammer ) positioniert ist, deren Anzeige iiber- 
wacht wird. Die ermittelte Energiedosis in alien Me/3punkten 
sollte innerhalb des Zielbestrahlungsvolumens nicht die 
Schwelle 1 Gy ±5 % uberschreiten, wahrend 5 cm hinter dem 
Zielbestrahlungsvolumen eine maximale Abweichung von ±10 % von 
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der berechneten und auf das Zielbestrahlungsvolumen bezogenen 
Bestrahlungsdosis tolerierbar ist. Zudem ist fiir saihtliche 
MeBpunkte erneut eine mittlere Abweichung der gemessenen Be- 
strahlungsdosis von ±5 % und fiir jeden einzeLnen Meflpunkt eine 

maximale Abweichung von ±7 % tolerierbar. Zur Konstanzpriif ung 
sollte dieses Priif verf ahren vor jedem Bestrahlungsblock durch- 
gefiihrt werden. 
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Anspriiche 

!• Verfahren zum Verifizieren der berechneten Bestrahlungsdo- 
sis eines lonenstrahl-Therapiesystems, 
wobei das lonenstrahl-Therapiesystem umfaBt 

- mindestens eine lonenquelle (1), 

- eine Beschleunigereinrichtung {2, 5) zum Beschleunigen 
der lonen der lonenquelle (1) in Form eines Behandlungs- 
strahls (11), 

- ein Strahlfuhrungssystem (6, 8), urn den Behandlungsstrahl 
(11) von der Beschleunigereinrichtung (2, 5) mindestens ei- 
nem Bestrahlungsplatz zur Behandlung eines Patienten zuzu- 
fiihren, wobei das Strahlfuhrungssystem (6, 8) mindestens 
eine Strahlf iihrungsleitung. (6) umfaJ3t, und 

- eine in dem Strahlfuhrungssystem (6, 8) angeordnete Ra- 
sterscannereinrichtung mit vertikalen Ablenkmitteln (13) 
und horizontalen Ablenkmitteln (14) zur vertikalen bzw. ho- 
rizontalen Ablenkung des Behandlungsstrahl .(11) senkrecht 
zu seiner Strahlrichtung, so daB der Behandlungsstrahl (11) 
von der Rasterscannereinrichtung auf ein Isozentrum (10) 
des Bestrahlungsplatzes abgelenkt wird und eine bestimmte, 
das Isozentrum (10) umgebende Flache abtastet, und 

wobei eine Bestrahlung auf Grundlage von berechneten Bestrah- 
lungsdosisdaten durchgefiihrt wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dai3 die Genauigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdosisdaten 
durch Verwendung eines Phantoms mit Hilfe folgender Schritte 
verifiziert wird: 

a) die Bestrahlungsdosisdaten werden fiir mindestens einen be- 
stimmten MeBpunkt des Phantoms berechnet. 
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b) eine Bestrahlung des Phantoms wird mit der berechneten Be- 
strahlungsdosis durchgefuhrt, und an dem mindestens einen MeB- 
punkt wird die dort auftretende Bestrahlungsdosis gemessen, 

c) die Abweichung zwischen der fiir den mindestens einen MeB- 
punkt berechneten Bestrahlungsdosis und der fiir den mindestens 
einen Me/3punkt gemessenen Bestrahlungsdosis wird ermittelt, 
und 

d) auf eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung der Be- 
strahlungsdosisdaten wird geschlossen, falls die Abweichung 
zwischen der berechneten und der gemessenen Bestrahlungsdosis 
einen vorgegeben Toleranzgrenzwert nicht uberschreitet . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Schritte a)-c) fur mehrere MeBpunkte des Phantoms 
durchgefuhrt werden. 

3 , Verfahren nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Schritt d) auf eine ausreichende Genauigkeit der Be- 
rechnung der Bestrahlungsdosisdaten geschlossen wird, falls 
die mittlere Abweichung zwischen den berechneten und gemesse- 
nen Werten der Bestrahlungsdosis fur samtliche Meflpuhkte einen 
vorgegebenen ersten Toleranzwert und fur jeden einzelnen Me/3- 
punkt die Abweichung zwischen der fur diesen Mefipunkt berech- 
neten und gemessenen Bestrahlungsdosis einen vorgegebenen 
zweiten Toleranzwert nicht uberschreitet. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , 
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daJ3 der erste Toleranzwert ±5 % und der zweite Toleranzwert 
±7 % betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dafl im Schritt b) die Bestrahlungsdosis mit Hilfe einer ent- 
sprechend positionierten lonisationskeiininer gemessen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche^ 
dadurch gekennzeichnet , 

dal3 die Genauigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdosisdaten 
fur ein zu bestrahlendes homogenes Medium durch Verwendung ei- 
nes Wasserphantoms verifiziert wird, 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dafi die Genauigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdosisdaten 
fiir ein zu bestrahlendes inhomogenes Medium durch Verwendung 
eines Festkorperphahtoms mit Inhomogenitaten verifiziert wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Festkorperphantom kugelformig ist und aus einem was- 
seraquivalentem Material besteht. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet g 

daB in das Festkorperphantom unterschiedliche Inhomogenitaten 
austauschbar eingesetzt werden. 
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7-9, 
dadurch gekennzeichnet g 

dafi die Schritte a)-d) fiir mindestens drei unterschiedliche 
Inhomogenitatenaufbauten des Festkorperphantoms durchgefuhrt 
werden, wobei das erste Festkorperphantom Grenzschichten zwi- 
schen verschiedenen Materialien, das zweite Festkorperphantom 
diinne Inhomogenitaten und das dritte Festkorperphantom dicke 
Inhomogenitaten aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die Genauigkeit der Berechnung der Bestrahlungsdosisdaten 
durch Verwendung eines ungleichmaflig geformten Phantoms veri- 
fiziert wird. 

12. Verfahren nach' Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiJ das ungleichmalJig geformte Phantom aus einem wasseraquiva- 
lenten Material besteht und die Form eines menschlichen Kopfs 
aufweist. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 von dem Phantom eine digitale Rekonstruktionen berechnet 
wird , 

dal3 von dem Phantom eine Aufnahme erzeugt und mit den berech- 
neten Rekonstruktionen verglichen wird, urn eine Abweichung 
f estzustellen, und 

daJ3 auf einen Fehler in der Berechnung der digitalen Rekon- 
struktionen geschlossen wird, falls die Abweichung zwischen 
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den berechneten Rekonstruktionen und der entsprechenden Auf- 
nahme einen bestimmten Toleranzgrenzwert iiberschreitet . 

14. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 von dera Phantom mehrere digitale Rontgen-Rekonstruktionen 
berechnet werden, und 

daJ3 von dem Phantom Rontgenauf nahmen aus mehreren Aufnahme- 
richtungen erzeugt und einzeln mit den entsprechenden Rontgen- 
Rekonstruktionen verglichen werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dai3 der Toleranzgrenzwert 2 mm betragt. 



wo 00/48679 



PCT/EPOO/00994 




wo 00/48679 



! 



PCT/EPOO/00994 



2/4 




wo 00/48679 



3/4 



PCT/EPOO/00994 



%34 



iO 



35 



E 

E 



30 



25 



20 
-iO 



Posltionsregelung: SoU/Istwerte ohne Regelung 



(5 ft 



-35 



(]f (9 « f 

GPcf cTc5c 
cTcT(5 ft f 
(5c^c^(3c 

(5 cT (5 (5 ^ 
(5 (5 (5 ft ^ 

(5 (5 ft t 



-30 

X / mm 



-25 



-20 



«0 



35 



E 

E 



30 



25 



Positionsregetung: SoU/lstwerte mit Regelung 



Cf €) €) ® 

^ €) i) i) 

ft €) €) f) 

#€)«)(§) 

(?€)€€) 

% ^ m m 

(f €) €) €) 



® i) O € 

d ® €) € 

® ® C € 

(^ €) i)C 

® i) € € 




-30 

X / mm 



wo 00/48679 



4/4 



PCT/EPOO/00994 



Positionsregetung: SoU/Istwerte ohne Regelung 




Positiohsregelung; SoU/Istwerte mit Regelung 




INTERNA jNAL SEARCH REPORT • — 



Int ' ionei AppUcotlon No 

PCT/EP 00/00994 



A. CLASSIFICATION OF.SUBJECT MATTER 

IPC 7 A61N5/10 



According to Intemationai Patent Classtftcatton (IPC) or to both nattonai classification and IPC 



B. RELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system foDowed by classification symbols) 

IPC 7 A61N GOIT 



Oooffnentation searched other than rmnimum documentation to the extent that such documents are induded in the fields searched 



Electronic data baae consulted during the international search (name of data base and, wtrare practical search temts used) 



C. DOCUMENTS CONSIDEnEO TO BE RELEVANT 



Category " Citation of document, with indication, where appropriate, of ttte relevant passages 



Relevant to daim No. 



GEISZ 0 B ET AL: "Verification of heavy 
ion dose distributions using 
thermoluminescent detectors" 
NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS 
RESEARCH, SECTION - B: BEAM INTERACTIONS 
WITH MATERIALS AND ATOMS, NL, NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING COMPANY. AMSTERDAM, 
vol. 146, no. 1-4, 

December 1998 (1998-12), pages 541-544, 
XP004153233 

ISSN: 0168-583X 
the whole document 

-/-- 



1.2 



5-7,9-12 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



s 



Patent family members are listed in annex. 



* Special categories of cited documents : 

'A' document def tntrtg the garieral state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

earlier document but published on or after the international 
fiUng date 

V document which may ttwow doubts on priority clatm(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or ottier special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

^ document published prior to the tntemational filing date bu 
later than the priority date claimed 



T" later document published after the international filirtg date 
or priority date and not in conflict with the appticatton but 
cited to understand ttra priric^le or theory undertylngthe 
invention 

*X" document of particular ralevaoce: the claimed invention 
cannot t>e considered rvivel or cannot be considered to 
irwolve an inventive step when the documerU is taken akme 

*Y* document of particutar relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

document memtMrof the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 

17 May 2000 


Date of malting of the international search report 

24/05/2000 


Name ar>d maUing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Patentlaan2 
NL-2280HVR^wip( 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


AuttK>hzed officer 

Petter, E 



ENTERNA'i. JNAL SEARCH REPORT 



International application No. 

PCT/EP 00/00994 



ADDITIONAL MATTER PCT/ISA^IO 

The International Searching Authority has found that this international application 
contains several (groups of) inventions, as follows: 

1. Claims: 1-12 

Method for verifying the calculated radiation dose 

2. Claims: 1, 13-15 

Method for checking digital reconstruction 



INTERNA >NAL SEARCH REPORT 

infofmaUon on patent family mentten 



Patent document 
cited in search report 



PubGcation 
date 



M :uonal AppUeatlon No 

PCT/EP 00/00994 



Patent family 
m mber(s) 



Pubflcatkm 
data 



WO 9011721 



18-10-1990 



US 
AT 
DE 
EP 
JP 



5117829 A 
134122 T 
69025403 0 
0465590 A 
4507048 T 



02-06-1992 
15-02-1996 
28-03-1996 
15-01-1992 
10-li2-1992 



INTERNATIONALER 



Nach def Intemati onaJen Patentklasstfilcation (IPK) o<ter nach der nationalen Klassifikalio n und der fPK 
B. RECHERCHtERTE GEBIETE 



InU acnales Alctenzeichen 

PCT/EP 00/00994 



Rwhsn^rtarMindBsjprtifslofl (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbolo ) 

IPK 7 A61N GOIT 



Rechere«8rt8 aber nicm zum Mindsstprufstotf gehdrende VetdtfenUiehungea sowsH diesa' 



unter die rechercttieitan Gebiets faOen 



Wahrend der intemationalen ftechef*e konsultierte elektronische DaWnbank (Name der OatenbanK 



und evtl. veiwandate Sucf«>egnffe) 



C. ALSWESENTUCHANGESEHENE ONTERLAGEN 



Kategofie' 



Bez«*nung der VeroWemUchung. soweit ertordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



GEISZ 0 B ET AL: "Verification of heavy 
ion dose distributions using 
thermoluminescent detectors" 
NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS 
RESEARCH, SECTION - B: BEAM INTERACTIONS 

il^m tJSIJF'^'-^ ^ND ATOMS, NL.NORTH-HOLLAND 
PUBLISHING COMPANY. AMSTERDAM. 
Bd. 146, Nr. 1-4, Dezember 1998 (1998-12) 
Seiten 541-544, XP004153233 

ISSN: 0168-583X 
das ganze Dokument 

-/-- 



Betr. Anspruch Nr. 

1,2 



QWertere VeraffentUchungen sind der Fortaetzung von FeW C zu 
antnehmen 

• Bosondere Kategorian von angegebenen VerdffanUlcfiungen 

^5SIf«;Sl*?^^<l*ed9nalIgem der Tochnik definiert. 

aber nidtt als besondora bedeutsam anzusehen ist 

"E- afteros Dokument. daa jedocb erst am oder nach dem irtamationalen 
Anmewedatum verdrfontlicW worden ist "niernauonaien 

Vei^?;«|J=*»"»^^ Prioritatsanspruchzweilethafter- 
sohamen zu ^n. Oder durch die das VoroffentUchungsdatum einer 
andsren im Rechorchonbericm genannten Veroffortltehung beiegt weiden 
soBc^» aus einem anderon besondaren Grund ange^benist (wie 

"O" Veraffentfichung, die sichauf sine mundliche Offonbanmg. 

VerdffenUichung, die vor dam intematwnalen Anmaidedatum. aber nacti 
dem beanspnjchten Prioritatsdatum veroffentHcm wor den ist 

Dalum dos Abschlusses der intemaiionalen Recherche 

17. Mai 2000 

l^tame und Postanschrift der IntemaUonalen Rechorchenbehorde 
Europaisches Palenlamt. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVHiiswqk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fajc (+31-70) 34(K3016 



ID 



5-7,9-12 



Siehe Anhang Patentfamdie 



^<^?2.m%°r!If^i^!l":^ "SF^ imematk>nalen Anmoldedatum 
Oder dem PnontStsdatum veraffenttlcht worden isi und mtt der 
Anme»dungnichtko«kilertsondernnur2urn VerstanSiS deTder 

^Ann von besonderef Bedeutung: die beanspiuchte Erfindung I 

"^^^^ Verfiffentlichu;^ nicht ate?^ oder au"^ ' 
erf Inderischer Tatlgkert beruhend betracmet warden 
•Y- Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspaicMe Efflnduna 
k^n nicht ats auf erfinderischer Tatlgkeil Sruhend bSSSel ^ ' 
vl^^LZT^ V^^«"t«<=»i"n9 «iner Oder mehreren ar>deren 
^^tT.^^')-'^^' Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
dtose Verbindung (ur emen Fachmann nahetiegerxl ist 

'A-Veraffendtehung dfe Mitglied darseben Patontfamilie ist 
AbsefKledatum des intemationaien Recharctienberichts 

24/05/2000 

Bevoltmachtigter Bediensteter 

Petter, E 



Fofinbton PCT/ISA^io ^Oag 2i fljt fi roo^ 



INTERNATION m RECHERCHENBERICHT 



InU ionales Aktenzelchen 

PCT/EP 00/00994 



C^Fortsetzung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERtAGEN 



Kategorie* Bezeichnung <Jer VoroffentKctiung. sowait ortordertich unter Angabo <fer in Betracht kommonden Tetta 



Betr, Anspruch Mr, 



OUGGAN D fi ET AL: "USE OF A 
HICRO-IONIZATION CHAMBER AND AN 
ANTHROPOMORPHIC HEAD PHANTOM IN A QUALITY 
ASSURANCE PROGRAM FOR STEREOTACTIC 
RADIOSURGERY" 

MEDICAL PHYSICS. US, AMERICAN INSTITUTE OF 
PHYSICS. NEW YORK, 

Bd. 23, Nr. 4, 1. April 1996 (1996-04-01), 
Seiten 513-516, XP000594688 

ISSN: 0094-2405 
das ganze Dokument 

OEMARCO J J ET AL: "A CT-BASEO MONTE 

CARLO SIMULATION TOOL FOR DOSIMETRY 

PLANNING AND ANALYSIS" 

MEDICAL PHYSICS, US, AMERICAN INSTITUTE OF 

PHYSICS. NEW YORK, 

Bd. 25, Nr. 1, 

1. Januar 1998 (1998-01-01), Seiten 1-11, 
XP000768914 

ISSN: 0094-2405 
Seite 7: Sektlon C Heterogeneous phantom 
benchmarks 

CHENG A ET AL: "SYSTEMATIC VERIFICATION 
OF A THREE-DIMENSIONAL ELECTRON BEAM DOSE 
CALCULATION ALGOTITHM" 
MEDICAL PHYSICS, US, AMERICAN INSTITUTE OF 
PHYSICS. NEW YORK, 

Bd, 23, Nr. 5, 1. Ma1 1996 (1996-05-01), 
Seiten 685-693, XP000592653 
ISSN: 0094-2405 

Seiten 686-687: Sektlon C: Measurement 
data 

Seite 688: Table II 

WO 90 11721 A (UNIV LOMA LINDA MED) 

18. Oktober 1990 (1990-10-18) 

Seite 6, Zelle 25 -Seite 8, Zeile 28 
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7,9-11 
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.. icemationales Aktenzeichen 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


PCT/EP 00/00994 



Feld I Bemertcungen zu den An^)fuchen, cfie sich als rticht recherchi rbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Biatt i 



Gemao Artikel I7(2)a) wurde aus folgenden Griinclen fur bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht erstellt: 
1. Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich 



2. I I Anspruche Nr. 

weil sie sich aut Teite der intemationalen Anmeldung beziehen. die den vorgeschriebenen Antorderungen so wentg errtsprechen, 
daB eine sihnvoUe intemalionale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann. r^mlich 



3. Anspruche Nr. 

weil es sk:h dabei um abhSngige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaOtsind. 

Paid li Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 
Die intematiofwie Recherchenbehdrde hat festgesteilt. daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthdlt: 

siehe Zusatzblatt 



1. I I Da der Anmelder aiie erfordertichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat erstreckt sich dieser 
I — ' Internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspruche. 



Da fur alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte. der eine 
zusatziiche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte. hat die Behdrde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert 



Da der Anmelder nur einige der erfordertichen zusdtztichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
' — ' internationale Recherchenbericht nur auf die Ar^pruche. fur die Gebuhren entrichtet worden sind, n^mlich auf die 
Anspruche Nr. 



I I Der Anmelder hat die erfordertichen zusatzlichen RecherchengebOhren nicht rechtzeitig entrichtet, Der intematonale Recher- 
^nbericht beschr^kt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung; diese et in foigerxjen Anspruchen er- 



Bemerkungen hinsichUich cines Widerspruchs [ [ Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspnich gezahtt 

I I Die Zahlung zusatzlicher Recherchengebuhren erfotgte ohne Widerspnich, 



WEITERE ANGABEN 

PCT/ISA/ 



intemafonates Aktenzeichen PCT/ EP 00/00994 



PCT/ISA/ 210 



Die Internationale Recherchebehorde hat festap^itpiif ho.o w 

1. Anspruche: 1-12 

Verfahren zum Verifizieren der berechneten StrahlungsdosTs 

2. Anspruche: 1.13-15 

Verfahren zur Oberprufung der digltalen Rekonstruktion 



Angaben zu Verdflertlichutiaen. die air salben PatentfamiUe gehoren 



Im Rechercheiibericht 
angeftifvtes Patentdokument 



Datum der 
Verdffenilictiung 



Intft onates AMenzeiehen 

PCT/EP 00/00994 



Mitgli8d<er)der 
Patentfamifie 



Datum der 
Vereffendichung 



WO 9011721 



18-10-1990 



US 
AT 
DE 
EP 
JP 



5117829 A 
134122 T 
69025403 D 
0465590 A 
4507048 T 



02-06-1992 
15-02-1996 
28-03-1996 
15-01-1992 
10-12-1992 



Fombten PCT/BA/ZIO (Artmn PatentfanA ,v 
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Claims 

1 . Method for the verification of the calculated radiation dose of an ion beam therapy system, 
wherein the ion beam therapy system comprises 

- at least one ion source (1) 

- an accelerator device (2, 5) for the acceleration of the ions of the ion source (1) in the 
form of a treatment beam (1 1 ), 

- a beam guidance system (6, 8), to guide the treatment beam (11) from the 
accelerator device (2, 5) to at least one irradiation site for treatment of a patient, the 
beam guidance system (6. 8) comprising at least one beam guidance channel (6), and 

- a grid scanner device, arranged in the beam guidance system (6, 8), having vertical 
deflection means (13) and horizontal deflection means (14) for the vertical and 
horizontal deflection of the treatment beam (11) perpendicular to its beam direction, 
with the result that the treatment beam (1 1) is deflected by the grid scanner device to 
an isocentre (10) of the irradiation site and scans a specific area surrounding the 
isocentre (10), and 

wherein irradiation is carried out on the basis of calculated radiation dose data, 
characterised in that 

the accuracy of the calculation of the radiation dose data is verified by using a phantom with 
the aid of the following steps: 

a) the radiation dose data are calculated for at least one specific measurement point in the 
phantom, 

b) irradiation of the phantom is carried out using the calculated radiation dose, and at the at 
least one measurement point the radiation dose brought about there is measured, 

c) the discrepancy between the radiation dose calculated for the at least one measurement 
point and the radiation dose measured for the at least one measurement point is determined, 
and 

d) it is concluded that the accuracy of the calculation of the radiation dose data is adequate if 
the discrepancy between the calculated and the measured radiation dose does not exceed a 
predetermined tolerance limit value. 

2. Method according to claim 1 , 
characterised in that 

the steps a)-c) are carried out for a plurality of measurement points in the phantom. 
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3. Method according to claim 2, 
characterised in that 

in step d) it is concluded that the accuracy of the calculation of the radiation dose data is 
adequate if the average discrepancy, for all the measurement points, between the calculated 
and the measured radiation dose values does not exceed a predetermined first tolerance 
value and, for each individual measurement point, the discrepancy between the radiation 
dose calculated and measured for that measurement point does not exceed a predetermined 
second tolerance value. 

4. Method according to claim 3, 
characterised in that 

the first tolerance value is +5 % and the second tolerance value is +7 %. 

5. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that 

in step b) the radiation dose is measured with the aid of an appropriately positioned 
ionisation chamber. 

6. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that 

the accuracy of the calculation of the radiation dose data is verified, for a homogeneous 
medium to be irradiated, by using a water phantom. 

7. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that 

the accuracy of the calculation of the radiation dose data is verified, for a non-homogeneous 
medium to be irradiated, by using a solid-body phantom having non-homogeneities. 

8. Method according to claim 7, 
characterised in that 

the solid-body phantom is spherical and consists of a water-equivalent material. 
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9. Method according to claim 7 or 8, 
characterised in that 

different non-homogeneities are interchangeably inserted in the solid-body phantom. 

10. Method according to one of claims 7-9, 
characterised in that 

the steps a)-d) are carried out for at least three different non-homogeneity structures of the 
solid-body phantom, the first solid-body phantom having boundary layers between different 
materials, the second solid-body phantom having thin non-homogeneities and the third solid- 
body phantom having thick non-homogeneities. 

1 1 . Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that 

the accuracy of the calculation of the radiation dose data is verified by using an irregularly 
shaped phantom. 

12. Method according to claim 11, 
characterised in that 

the irregularly shaped phantom consists of a water-equivalent material and has the shape of 
a human head. 

13. Method according to one of the preceding claims, 
characterised in that 

a digital reconstruction of the phantom is calculated; 

an image of the phantom is produced and compared with the calculated reconstructions to 
ascertain a discrepancy; and 

it is concluded that there is an error in the calculation of the digital reconstructions if the 
discrepancy between the calculated reconstructions and the corresponding image exceeds a 
specific tolerance limit value. 

14. Method according to claim 14, 
characterised in that 

a plurality of digital X-ray reconstructions of the phantom are calculated; and 
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X-ray images of the phantom are produced from a plurality of imaging directions and 
individually compared with the corresponding X-ray reconstructions. 

15. Method according to claim 13 or 14, 

characterised in that 

the tolerance limit value is 2 mm. 



vertrag die internationale zus/^j^enarbeit 
^IPdem gebiet des patentweSKs 

PCT 

internationaler recherchenbericht 

(Artikel 1 8 sowie Regein 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

10578-GSI 


WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 00/00994 


Internationales Anmeldedatum 
CT ag/Mona t/Jahr) 

08/02/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

19/02/1999 


Anmelder 

GESELLSCHAFT FUR SCHWERIONENFORSCHUNG MBH 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gema3 
Artikel 18 ubermittelt. Bine Kopie wird dem Internationalen Biiro ubermittelt 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt _S Blatter. 

fX] Daruber hinaus liegt Ihm jeweils eine Kopie der in diesem Behcht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



Die internationale Recherche Ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die Internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 

I I in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtrSglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daf3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die ErklSrung, daf3 die in computerlesbarer Form erfa3ten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



I I Bestlmmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
[X] Mangelnde Einheitlichkeit der Ertindung (siehe Feld II). 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

PC] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behdrde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

nn wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Beh6rde festgesetzt. Der 
I I Anmelder kann der Behdrde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu verdffentlichen: Abb. Nr. 



I I wie vom Anmelder vorgeschlagen [X] keine der Abb. 

I I well der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I well diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATION'AWR recherchenbericht 



ationales Aktenzeichen 
PCT/EP 00/00994 



Feld I Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1) 



Gemaf3 Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grunden fur bestimmte Anspruche kein Recherchenbericht erstelll: 
1 . Anspruche Nr. 

well sie sich auf GegenstSnde beziehen, zu deren Recherche die BehOrde nicht verpflichtet ist, namlich 



2. I I Anspruche Nr. 

well sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, namlich 



3. I I Anspruche Nr. 

weil es sich dabei um abhSngige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, da3 diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthSIt: 

siehe Zusatzblatt 



1 . I I Da der Anmelder alle erforderlichen zusStzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
' ' internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspruche 



Da fur alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der eine 
zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Beh6rde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3. I Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

' ' internationale Recherchenbericht nur auf die Anspruche, ftir die Gebiihren entrichtet worden sind, n^mlich auf die 

Anspruche Nr. 



□ 



Der Anmelder hat die erforderlichen zusStzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der Internationale Rechier- 
chenbericht beschrSnkt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden Anspriichen er- 
fafBt: 



Bemerkungen hinslchtllch eines Widerspruchs | | Die zusStzlichen Gebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt. 

I j Die Zahlung zusfitzlicher Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (1 ))(Juli 1998) 



Internationales Aktenzeichen PCT/ EP 00/00994 



WEITERE ANG ABEN PCT/ISA/ 210 

PCT/ ISA/ 

Die Internationale Recherchebehorde hat festgestellt, dass diese 
internati onale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
naml ich: 

1. Anspruche: 1-12 

Verfahren zum Verifizieren der berechneten Strahl ungsdosi s 

2. Anspruche: 1.13-15 

Verfahren zur Uberpriifung der digitalen Rekonstrukti on 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



in^^^onales AKtenzeiehen 

pWeP 00/00994 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELOUKGSGEGENSTANDES 

IPK 7 A61N5/10 



Nach der Intemationalen Patent Mass if ikatton (IPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



8. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mtndestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassiflkationssymbole ) 

IPK 7 A61N GOIT 



Recherchierte aber nicht zum MindestprCrtstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der Intemationalen Recherche konsuttierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtt. venA^endete Suchbegriffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorre* 


Bezelchnung der Veroffentllchung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 


Betr. Anspruch Nr. 


X 


GEISZ 0 B ET AL: "Verification of heavy 


1,2 




ion dose distributions using 






thermoluminescent detectors" 






NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODS IN PHYSICS 






RESEARCH, SECTION - B: BEAM INTERACTIONS 






WITH MATERIALS AND ATOMS, NL, NORTH-HOLLAND 






PUBLISHING COMPANY. AMSTERDAM, 






Bd. 146, Nr. 1-4, Dezember 1998 (1998-12), 






Seiten 541-544, XP004153233 






ISSN: 0168-583X 




Y 


das ganze Dokument 


5-7,9-12 




-/-- 





Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



" Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen *T' 
"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem Intemationalen 

Anmeldedatum veroffentlicht worden ist ..^ 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist. einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt warden »y 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstetlung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach „^ 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



' Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzipsoder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgnjnd dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet warden 

" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
warden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorle in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 

17. Mai 2000 


Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 

24/05/2000 


Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehbrde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 

Petter, E 
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Betr. Anspruch Nr. 


Y 


DUGGAN 0 M ET AL: "USE OF A 
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ANTHROPOMORPHIC HEAD PHANTOM IN A QUALITY 
ASSURANCE PROGRAM FOR STEREOTACTIC 
RADIOSURGERY" 

MEDICAL PHYSICS l]S AMERICAN INSTITUTE OF 
PHYSICS. NEW YORK, 

Bd. 23, Nr. 4, 1. April 1996 (1996-04-01), 
Seiten 513-516, XP000594688 

ISSN: 0094-2405 
das ganze Dokument 


5.6,12 


Y 


DEMARCO J J ET AL: "A CT-BASED MONTE 
CARLO SIMULATION TOOL FOR DOSIMETRY 
PLANNING AND ANALYSIS" 

MEDICAL PHYSICS, US, AMERICAN INSTITUTE OF 
PHYSICS. NEW YORK, 
Bd . 25 Nr . 1 

1. Januar 1998 (1998-01-01), Seiten 1-11, 
XP000768914 

ISSN: 0094-2405 
Seite 7: Sektion C Heterogeneous phantom 
benchmarks 


7,9-11 


A 


CHENG A ET AL: "SYSTEMATIC VERIFICATION 
OF A THREE-DIMENSIONAL ELECTRON BEAM DOSE 
CALCULATION ALGOTITHM" 

MEDICAL PHYSICS, US, AMERICAN INSTITUTE OF 
PHYSICS. NEW YORK, 

DU . , IMi . 0, 1. rial V l-^.^Q \JD \J 1 J , 

Seiten 685-693, XP000592653 

ISSN: 0094-2405 
Seiten 686-687: Sektion C: Measurement 
data 

Seite 688: Table II 
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